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1 Einleitung 
Die Lasermaterialbearbeitung ist in der heutigen Fertigungstechnik vor allem durch das Laserfügen, das 
Laserschneiden und das Laserstrukturieren als standardisiertes Verfahren weit verbreitet [125]. Das 
Laserhärten war im Vergleich zu den konventionellen Härteverfahren, wie beispielsweise dem 
Induktivhärten, ein Nischenverfahren. Bereits seit den 1980-er Jahren sind ausführliche Untersuchungen 
zum industriellen Laserhärten erörtert worden [5]. Eine Umsetzung ist vor allem wegen der bisherigen 
großen Investitionskosten ausgeblieben. Mit den Erfindungen neuer Laserstrahlquellen und der 
Verbesserung der Strahlqualität sowie der Vergrößerung der Laserleistung sinken die Investitionskosten 
für Laser mit geringerer Strahlqualität seit Jahren kontinuierlich, wodurch das Laserhärteverfahren 
wirtschaftlicher und daher konkurrenzfähig geworden ist. Im Jahr 1986 umfasste der Weltmarkt für 
Lasermaterialbearbeitungssysteme ca. 0,69 Milliarden Euro. Mit einem jährlichen Wachstum von rund  
8-13% lag dieser Markt im Jahr 2015 bei rund 10,7 Milliarden Euro [121]. Heutzutage sind 
Lasermaterialverfahren aufgrund der vergrößerten Wirtschaftlichkeit auch von Seiten der 
Automatisierbarkeit und Prozesssicherheit in der Automobilindustrie vertreten [126].Im Rahmen dieser 
Arbeit wird die Problematik des Laserhärtens von komplexen Werkstücken im Automotive-Bereich mit 
dem aktuellen Stand der Lasertechnologie einerseits wissenschaftlich und andererseits im Hinblick auf 
eine industrielle Serienfertigung thematisiert. Hierfür werden zunächst die Stellgrößen im 
Laserhärteprozess untersucht und deren Einfluss analysiert. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der 
Erweiterung der Prozessgrenzen, wie der Randschichthärtetiefe und der Oberflächenhärte. Dabei 
werden neben dem klassischen Laserhärten auch thermochemische Verfahren, die zur Bildung von 
Funktionsschichten führen, verwendet. Ein weiterer wesentlicher Bestandteil der Arbeit ist die 
Umsetzung und Erprobung eines Laserhärtekonzeptes zum Härten von Kurbelwellen.  
 
2 Motivation 
In der Automobilzuliefererindustrie wird das Laserhärten seit einigen Jahren vor allem im Werkzeugbau 
oder für kleinere Bauteile eingesetzt. Seit 2013 wird mit der Daimler Camtronic Nockenwellenbuchse 
direkt durch einen Automobilkonzern ein Motorbauteil serienmäßig lasergehärtet. Durch diese Arbeit 
werden weitere Einsatzmöglichkeiten des Laserhärtens für Automotive-Komponenten untersucht. 
Hintergrund für die Untersuchungen ist die Bestrebung der CO2-Reduktion in der Automobilfertigung 
sowie die Ressourcenschonung. Durch den geringeren Bauteilverzug beim Laserhärteprozess im 
Vergleich zum induktiven Härten können beispielsweise nachfolgende Bearbeitungsprozesse, wie das 
Schleifen und Richten, reduziert werden, wodurch zudem die Herstellungs- und Investitionskosten 
reduziert werden. Eine Übersicht über die technischen und wirtschaftlichen Vorteile des Härtens mittels 
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Abbildung 1: Wirkschema von laserbasierten Härteverfahren nach [17] 
Ein weiteres Thema dieser Arbeit sind Versuche zur Bildung von Funktionsschichten, wodurch sich bei 
Zusatzwerkstoffen erweiterte Anwendungsmöglichkeiten ergeben. Dadurch können zum Beispiel 
Bauteile mit niedrigem Kohlenstoffanteil und somit einer hohen Schweißgüte partiell aufgekohlt und 
gehärtet werden. Bauteile, die bis heute aus mehreren Komponenten gefertigt wurden, können durch 
diesen Prozess in einem Stück gefertigt werden, was ebenfalls zu einer Reduktion der 
Herstellungskosten führen kann. 
Ein weiteres Interesse aus industrieller Sicht an dieser Arbeit liegt in der Prozessgestaltung. Viele 
Komponenten aus dem Getriebebau werden einsatzgehärtet und müssen für diese 
Oberflächenbehandlung aus der Fertigungslinie entnommen werden. Durch eine thermochemische 
Oberflächenbearbeitung ist eine Inline-Fertigung möglich. Aufwendungen für Logistik und Transport der 
Bauteile könnten dadurch entfallen. 
Neben den monetären Vorteilen dieses Verfahrens, wie zum Beispiel der Einsparung der 
Reparaturkosten der Induktoren, ergeben sich auch neue Möglichkeiten in der Qualitätssicherung. Die 
Prozessführung, Prozesssicherung und Datenarchivierung sind bei vielen klassischen Härteverfahren nur 
geringfügig möglich, da zum Beispiel die Temperatur beim klassischen Vergüten  nur vom kompletten 
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3 Stand der Technik 
3.1 Anwendungsgebiete und Vergleich der Oberflächenbearbeitungsverfahren in der 
Lasertechnik 
Die werkstoffspezifischen Eigenschaften eines Bauteils lassen sich durch thermische, thermochemische 
und mechanische Oberflächenverfahren positiv verändern. Dabei zeichnen sich 
Laserbearbeitungsverfahren durch eine partielle Gefügeveränderung im Bauteil aus, die einen 
geringeren Verzug im Vergleich zu anderen seriellen Verfahren bewirken, ohne dabei das Bauteil zu 
berühren und einen abrasiven Werkzeugverschleiß zu verursachen. Ein weiterer Vorteil der 
Lasermaterialbearbeitung ist die Werkstückzugänglichkeit, die ermöglicht, filigrane bzw. komplexe 
Bauteilflächen zu bearbeiten. Das konventionelle Härten von Automotive-Bauteilen (durch Induktoren 
oder Öfen) wird zunehmend durch Laserhärteverfahren erweitert bzw. ersetzt. Neben Gesenken im 
Werkzeugbau, die partiell durch generative Verfahren repariert und anschließend lasergehärtet werden, 
sind Laserhärteverfahren im Komponentenbau vertreten, wie zum Beispiel beim Härten von 
Torsionsfedern [2] oder der Daimler Camtronic Nockenwellenbuchse, bei der die Schaltnut und der Voll- 
bzw. Teilhubnocken lasergehärtet werden (Abb.2). 
 










Die wichtigsten Oberflächenbearbeitungsverfahren in der Lasertechnik sind in Abbildung 3 dargestellt 
und schematisch erklärt. Hier sind die einzelnen Fertigungsverfahren nach DIN 8580 in die 
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Abbildung 3: Oberflächenbearbeitungsverfahren in der Lasertechnik nach DIN 8580 [3,4] 
Das Laserdispergieren, Laserlegieren, Laserumschmelzen und auch das Laserhärten gehören der 
Hauptgruppe 6 der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 an. Dabei wird bei den ersten beiden Verfahren 
ein Zusatzwerkstoff in die Matrix des Grundwerkstoffes gemischt, um die Oberflächeneigenschaften zu 
verändern. Der Unterschied zwischen diesen Prozessen liegt darin, dass beim Laserlegieren der 
Zusatzwerkstoff in Lösung gebracht wird und mit dem Grundwerkstoff vermischt wird, während beim 
Dispergieren hochtemperaturfeste Pulverpartikel in die aufgeschmolzene Oberfläche eingebracht 
werden. Eine weitere Variante des Laserlegierens ist das Gaslegieren, bei dem der Zusatzwerkstoff 
gasförmig zugeführt wird [13,19]. Das Laserumschmelzen stellt eine Verfahrensvariante dar, bei der 
durch schnelle Abkühlung metastabile Phasen erzeugt werden. Dabei wird der Kohlenstoff in der 
Schmelze gelöst und erstarrt in einem Eisen-Eisencarbid System, welches zu einer Ledeburit Bildung 
führt [12]. Bei Aluminiumlegierungen ist ebenfalls eine Härtesteigerung festzustellen, die auf eine 
Kornverfeinerung zurückzuführen ist [10,11]. Beim Laserhärten, welches das einzige Verfahren ist, das in 
der festen Phase abläuft, wird der Werkstoff partiell so schnell erhitzt (bis zu 108 K/s), dass er nach dem 
Austenitisieren durch die Wärmeleitung die kritische Abkühlgeschwindigkeit unterschreitet und sich ein 
martensitisches Gefüge bildet. Dieser Vorgang wird auch Selbstabschreckung genannt und verläuft 
außerhalb des thermodynamischen Gleichgewichts [4,7,14]. 
Laserbeschichten ist dagegen in die 5. Gruppe der Fertigungsverfahren einzuordnen. Die Beschichtung 
des Werkstoffes kann dabei pasten- oder pulverförmig aufgetragen werden. Bei diesem Verfahren wird 
eine Funktionsschicht generativ erzeugt, die sich wegen der metallurgischen Haftung nur im 
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Neben den oben genannten Verfahren, durch die die Produkte nach dem Prozess verbesserte 
tribologische, chemische, thermische und/ oder mechanische Werkstoffeigenschaften aufweisen, sind in 
der Literatur noch das Schockhärten und das Verglasen bekannt. Beim Schockhärten werden 
Intensitäten I >109 W/cm² mit Laserpulsen >20 ns verwendet. Dabei entstehen Stoßwellen von Drücken 
bis zu p = 5 GPa aus expandierenden Plasmen, die das Gefüge plastisch verformen und die 
Versetzungsdichte vergrößern, wodurch die Härte signifikant erhöht wird [9]. Eine andere thermische 
Behandlung ist das Verglasen, bei der gepulste Laserstrahlung mit großen Abkühlraten von  
ΔT >3 . 104 K/s und Intensitäten von I >107 W/cm² benötigt werden, um die Kristallisation in der Schmelze 
zu überspringen und diese im amorphen Zustand in einer Tiefe bis zu d = 20 µm erstarren zu lassen [7, 8]. 
Trotz des Kenntnisstandes in der Prozesstechnik sind im Vergleich zu komplexeren 
Lasermaterialverfahren, wie dem Laserschweißen oder –löten, nur geringfügige Anwendungen von 
Oberflächenbearbeitungsverfahren zum Laserhärten neben der Daimler Camtronic 
Nockenwellenbuchse großtechnisch umgesetzt worden. Die Tochtergesellschaft Saginaw Steering Gear 
von General Motors (GM) härtet seit 1971 die Gehäuse von Servolenkungen. Ende der 1990-er Jahre 
belief sich die technische Ausstattung auf 15 CO2 Laser, die zu einer täglichen Produktionsmenge von 
30.000 Teilen führte. Eine weitere Tochtergesellschaft von GM namens Electro Motive härtet seit 1971 
Zylinderlaufbuchsen für Großdieselmotoren. Die Firma MAN führte dieses Härteverfahren ebenfalls für 
die gleiche Anwendung an Großdieselmotoren im maritimen Bereich ein. Zusätzlich werden die 
Werkzeuge zum Tiefziehen und Schneiden bei MAN partiell lasergehärtet. Bosch führte das Laserhärten 
zur Bearbeitung von Anschlagschrauben für Dieseleinspritzpumpen ein und weitete dieses Verfahren 
zum temperaturgeregelten Härten von Nuten, Federauflageflächen und innenliegenden Flächen aus. In 
der Automobilindustrie wurden bislang nur Machbarkeitsstudien zum Laserhärten durchgeführt. FIAT 
untersuchte das Härten von Ventilsitzen, Schaltgestängen, Nocken, – und Kurbelwellen [24]. 
Bestrebungen, solche Verfahren industriell zu standardisieren - allen voran das Laserstrahlhärten - sind 
bereits Anfang der 1980-er Jahre durchgeführt worden. Untersuchungen von Schmitz-Justen zielen 
bereits auf die fertigungstechnische Umsetzung des Verfahrens ab [5]. Auch die physikalischen 
Vorgänge (Wärmetransport, Absorption, Umwandlungskinetik etc.) während des Laserhärtens bzw. 
weiterer Laseroberflächenbearbeitungsverfahren, wie zum Beispiel dem Laserauftragschweißen, sind in 
den Arbeiten von Gasser [7], Schmitz-Justen [5], Wissenbach [16], Hoffmann [17] und Burger [18] 
beschrieben. Numerische bzw. mathematische Modelle mit Randbedingungen während des 
Laserprozesses sind von Konov und Prokhorov [20] in den 1990-er verfasst worden. Dreidimensionale 
Modelle zur Berechnung der Härte und des Härtetiefenverlaufs sind in der Literatur zu finden [16, 
21,17,22, 23,24, 25, 26]. 
In Arbeiten von Schürmann [6] und Blöhs [24] sind unter anderem direkte Anlagenkonzepte zum 
Laserhärten beschrieben und am Beispiel von Torsionsfedern seit 1999 mit 8 Mio. Federn pro Jahr seriell 
in der Automobilzuliefererindustrie umgesetzt worden [27]. Weitere Anwendungsfelder sind seitdem 
untersucht worden, wie zum Beispiel das Laserhärten von Kupplungsverzahnungen, Synchronringen, 
Gewindenippeln, Anzugsbolzen, Tellerfedern, Schaltgabeln oder Kipphebeln [28]. Eine Kombination aus 
einer laserbasierten sowie einer induktiven Randschichterwärmung ist am Fraunhofer-Institut für 
Werkstoff - und Strahltechnik (IWS) untersucht worden. In den Untersuchungen wird unter anderem 
deutlich, dass die damaligen Investkosten eines Multi-kW-Lasers durch den Zusatz des Induktors 
reduziert werden können. Die mechanischen Werkstoffeigenschaften wurden im Vergleich zum 






Stand der Technik 
 
 
Erweiterung der Prozessgrenzen von laserbasierten Härteverfahren im Automotive-Bereich 
6 
Laserstrahlhärten von gebauten Nockenwellen für den industriellen Serieneinsatz am Fraunhofer IWS 
untersucht. Im Vergleich zum Laserhärten konnten geringere Prozesszeiten und d = 0,5 mm tiefere 
Härteverläufe durch das induktive Härten erreicht werden. Dahingegen sind Heißrisse sowie ein 
Wärmeeintrag, der die Schweißnähte bis zum Reißen erweicht, auf dem Bauteil erkennbar [15]. Eine 
Umsetzung des induktiven Verfahrens ist aufgrund der Rissanfälligkeit ausgeblieben. 
Industriell verbreiteter eingesetzt sind Laserbeschichtungsanlagen. Diese werden vor allem in der Luft- 
und Raumfahrttechnik sowie im Form- und Werkzeugbau der Automobilindustrie eingesetzt. Eine der 
verbreitetsten Anwendungsformen des Beschichtens mittels Laserstrahltechnik ist das 
Laserauftragschweißen, bei dem (hauptsächlich) das Zusatzmaterial für  Bauteilreparaturen und 
Generierung von Verschleißschutzschichten aufgetragen wird [30]. Eine Verfahrensbeschreibung und 
eine industrielle Marktübersicht über das Verfahren ist in der Arbeit von Kelbassa zu lesen [31]. Eine 
Erweiterung dieses Verfahrens durch eine vollautomatisierte 5-Achsnachbearbeitung mit finalem 
Schlichten ist bereits industriell möglich und erreicht Oberflächenhärten durch WC-Co-Cr Legierungen 
von 800 HV [32]. Ein Einsatzgebiet dieses Laserprozesses im Automotive-Bereich findet sich beim 
Beschichten von Ventilen und Ventilsitzen [46]. Das serielle Beschichten von Kurbelwellen ist bislang nur 
im maritimen Bereich erfolgt, da die Zugänglichkeit aufgrund der Bauteilgröße einfacher ist und die 
Wirtschaftlichkeit der Bearbeitung des Bauteils mittels dieses Verfahrens größer ist im Vergleich zu 
kompakten PKW Wellen [108].  
Das Laserdispergieren wird vor allem zur Vermeidung von abrasivem Verschleiß eingesetzt. In 
Untersuchungen wird Werkzeugstahl mit keramischem Zusatzwerkstoff dispergiert, wobei eine 
deutliche Abnahme des Verschleißes durch den Einsatz von ZrO2/Y2O3 zu verzeichnen ist, ohne dabei 
Risse oder Poren zu erzeugen [34]. Ähnliche Forschungsvorhaben sind mit TiC in Stählen wie 
Kaltarbeitsstahl oder Vergütungsstahl [33], SiC in Aluminiumlegierungen [35] bzw. Diboriden in 
Titanlegierungen durchgeführt worden [38].  
Beim Laserlegieren sind direkte Anwendungsgebiete im Automotive-Bereich getestet worden.  So 
werden zum Beispiel die Laufflächen von Aluminiumkurbelgehäusen mit übereutektischem Aluminium, 
Silizium legiert. Diese Werkstoffkombination begünstigt die tribologischen Eigenschaften, da die 
Kolbenringe auf den abgerundeten Siliziumkristallen, welche durch den Honprozess entstehen, gleiten 
können [36]. Eine Übersicht sowie weitere Anwendungsgebiete des Verfahrens sind in der Arbeit von Ott 
zu finden [37]. Eine Untergruppe des Legierens bildet das Gaslegieren. In Arbeiten von Bonss [39] und 
Eltze [13] werden Untersuchungen zum Lasernitrieren von Titanlegierungen bzw. Aluminiumlegierungen 
beschrieben. Ebenso sind Versuche zu Stahlwerkstoffen zum Lasernitrieren erfolgt [44,45]. Die 
erzeugten Nitrierschichten von Stahl beim Laser-CW-Betrieb sind im Vergleich zu Aluminium bzw. Titan 
dünner. Eine industrielle Anwendung des Gaslegierens ist bislang nicht bekannt. Auch eine Kombination 
von Laserlegieren und -nitrieren ist bereits an Warmarbeitsstählen praktiziert worden [41]. Durch die 
Erzeugung einer Duplex-Schicht ist eine Härtesteigerung im Randbereich erzeugt worden, wodurch eine 
Verschleißreduktion bzw. eine Standzeiterhöhung nachgewiesen worden ist. 
Das Laserumschmelzen wurde bereits in den 1990-er Jahren zur Reduktion des Verschleißes an 
Kipphebeln und Nockenwellen erfolgreich getestet [42]. Bei gegossenen Nockenwellen wurden bei der 
Bearbeitung der Lauffläche Umschmelztiefen von d = 0,8 mm erreicht [43]. Wegen der hohen Rissgefahr 
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Kurzzeitvorwärmen eine höhere Erstarrungsgeschwindigkeit mit feinkörnigem, ledeburitischem Gefüge 
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4 Umwandlungskinetik eisenhaltiger Werkstoffe 
Die Erwärmung von eisenhaltigen Werkstoffen mittels Laserstrahlung, die zu einer Phasenumwandlung 
führt, kann ebenso wie bei einer Ofenhärtung in drei zeitlich aufeinanderfolgende Prozesse (Aufheizen, 
Halten und Abkühlen) unterteilt werden. 
Beim Aufheizen untereutektoiden Stahls besteht das Gefüge bei Raumtemperatur aus Ferrit (α-Eisen) 
und Perlit (Zementit (Fe3C) und Ferrit). Dieses Zweiphasengemisch liegt unterhalb der AC1-Linie  
(T = 723 °C) in kubisch-raumzentriertem Zustand vor und ist für Kohlenstoff nahezu unlöslich, da die 
Löslichkeit von Ferrit 0,02% beträgt. Nach dem Überschreiten der AC1-Linie verändert sich das Gitter 
zum kubisch-flächenzentrierten Austenit. Die Umwandlung des Gitters ist mit dem Erreichen der AC3-
Linie (T = 785 °C) vollständig beendet. Die chemische Bindung des Eisencarbids liegt oberhalb der AC3-
Linie nicht vor, sodass der Kohlenstoff in gelöster Form vorliegt. Der Aufheizvorgang für die 
Ofenhärtung wird in ZTA-Diagrammen beschrieben. Diese Aufheizzeiten sind für Laserhärteprozesse 
laut Burger nicht übertragbar. Einen möglichen Lösungsansatz beschreibt Burger [18] mit der Bildung 
einer Diffusionsstrecke zD, bei der der Kohlenstoff eine Mindeststrecke zur Bildung von homogenem 
Austenit im Material zurücklegt. Diese wird in der Formel 4.1 und 4.2 beschrieben: 














 0       [18] 
Nach dem Aufheizen wird beim Laserstrahlhärten eine kurze Haltephase benötigt, damit sich der 
gelöste Kohlenstoff homogen verteilen kann. Durch die Phasenumwandlung entsteht ein 
Konzentrationsunterschied, da in der raumzentrierten Phase der Kohlenstoffanteil im Ferrit 0% und im 
Perlit 0,78% beträgt, welcher in der flächenzentrierten Phase ausgeglichen wird. Die Löslichkeit des 
Kohlenstoffs im Austenit beträgt dabei 2,06% und ist daher größer als beim Ferrit. Durch die geringe 
Diffusionszeit beim Laserhärten muss die Diffusionsgeschwindigkeit für eine gleichmäßige 
Kohlenstoffverteilung durch größere Temperaturen gesteigert werden. Dadurch werden Haltezeiten von 
t < 1 ms realisiert [47]. Nachteilig bei größeren Prozesstemperaturen ist die Gefahr von Versprödungen 
im Gefüge, die beim Kornwachstum entstehen. Ebenso kann eine Übersättigung von Kohlenstoff 
auftreten, wodurch Restaustenit nach dem Härten im Gefüge verbleibt. Neben der 
Diffusionsgeschwindigkeit ist auch der Diffusionsweg, der von der Korngröße abhängt, ausschlaggebend 
für die Verteilung des Kohlenstoffs im Austenit. 
Das austenitische Gefüge wandelt sich beim Abkühlen wieder in kubisch-raumzentrierte Kristalle um. 
Bei einem schnellen Abschreckvorgang von ΔT > 100 K/s [40] kann der Kohlenstoff nicht in die 
Austenitkörner diffundieren und verbleibt im Ferrit. Dieser Vorgang führt zu einem tetragonal-
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Sprödesteigerung gekennzeichnet ist. Der physikalische Ablauf beim Umwandlungshärten des 
Laserhärteprozesses kann nicht uneingeschränkt auf die Aufheiz- und Abkühlvorgänge konventioneller 
Verfahren übertragen werden. Als Ansatz dienen theoretische Modelle der 
Gleichgewichtsthermodynamik [16], die in Arbeiten zu Kurzzeithärteverfahren beschrieben werden [51]. 
Eine wesentliche Erkenntnis bei den Untersuchungen ist die Verschiebung der 
Umwandlungstemperaturen zu größeren Temperaturen bei kürzeren Aufheizzeiten [52]. Ebenso ändert 
sich die Martensitstart- bzw. –finishtemperatur mit den Aufheiz- und Abkühlraten. Die Begründung für 
diesen Effekt liegt in der Keimbildung und der Diffusion, welche temperatur- und zeitgebunden sind und 
mit steigender Temperatur beschleunigt ablaufen [16]. Ein Modell zur Berechnung der kritischen 
Abkühlgeschwindigkeit vkrit bei kurzzeitigen Härteprozessen von niedrig legierten Stählen entwickelt 
Blondeau [53] mittels folgender Regressionsgleichungen:  
 
(4.3) hkrit PMoNiCrMnCv 00183,0%66,0%54,0%5,0%05,1%62,481,9   
 
mit 
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4.1 Schmelzbaddynamik 
Neben dem konventionellen Laserhärteverfahren werden in dieser Arbeit auch 
Laserwärmebehandlungsmethoden behandelt, wie zum Beispiel das Laserlegieren, bei dem eine flüssige 
Phase notwendig ist. Die Einflussfaktoren auf die Schmelzbaddynamik , wie Prozessgase, Strahlquellen 
etc. werden in vielen Arbeiten zum Laserschweißen ausführlich beschrieben [57, 58, 59, 60]. Daher 
werden in dem folgenden Abschnitt die wesentlichen Vorgänge beim Wärmeleitungsschweißen 
dargestellt. 
Beim Wärmeleitungsschweißen entstehen Wechselwirkungskräfte innerhalb der Schmelze zwischen 
mehreren auftretenden Kräften (Wechselwirkung auf atomarer Ebene, Metalldampfdruck etc.). 
Während beim Tiefschweißen vor allem die Wirkung der Dampfkapillare auf das Keyhole die 
bedeutende Einflussgröße ist, ist beim Wärmeleitungsschweißen vor allem der Gradient der 
Oberflächenspannung ausschlaggebend. Der Oberflächenspannungsgradient wird auf die interatomare 
Wechselwirkung  zurückgeführt. Je nach Abstand der Atome innerhalb der Flüssigkeit können bei 
Unterschreitung eines kritischen Atom- bzw. Molekülabstands abstoßende Kräfte und bei 
Überschreitung anziehende Kräfte auftreten. In einem homogenen Schmelzbad werden auf diese Weise 
die Spannungen räumlich ausgeglichen. An der Schmelzbadoberfläche stehen keine Atome des 
Grundmaterials zur Verfügung, weshalb die Spannung innerhalb des Werkstoffes nicht ausgeglichen 
werden kann. Die Wechselwirkung findet daher zwischen dem Material und den Gasen in der direkten 
Umgebung des Schmelzbades statt. Durch die unterschiedlichen kinetischen Bereiche in der Schmelze 
entstehen Scherkräfte τ zwischen den einzelnen Regionen des Fluids. Die Geschwindigkeitsabnahme 
wird mit dem Scherwinkel γ beschrieben [57]. Durch die Ableitung des Gleitmoduls G nach der Zeit 
entsteht ein Zusammenhang mit der dynamischen Viskosität η. 





        [57] 
In Abhängigkeit von Temperatur ergibt sich folgende Gleichung: 








       [57] 
Dabei ist zu beachten, dass sich die Viskosität der Prozessgase in Abhängigkeit von der Temperatur 
progressiv verhält, während die von Flüssigkeiten degressiv  verläuft. Die Oberflächenspannung nimmt 
dagegen bei reinen Metallen mit steigender Temperatur ab. Neben der Viskosität beeinflusst vor allem 
die Oberflächenspannung das Schmelzbad. Dabei strömt  die Schmelze vom Rand zur Mitte hin, 
wodurch eine schmale und tiefe Schweißnaht entsteht. Beim Wärmeleitungsschweißen hingegen ist der 
Koeffizient der Oberflächenspannung für Stahl negativ, weshalb durch eine umgekehrte 
Konvektionsströmung breite und flache Schweißnähte erzeugt werden. Prozessgase oder Zusatzstoffe, 
die beispielsweise einen hohen Sauerstoffgehalt enthalten, verändern maßgeblich die 
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Abbildung 4: links: Einfluss von Zusatzwerkstoffen auf die Oberflächenspannung in Abhängigkeit der Konzentration der zugesetzten Elemente 
…. ………….…rechts: Einfluss von Sauerstoff auf die Oberflächengeschwindigkeit in Abhängigkeit der Zeit für zwei unterschiedliche 
….…………………….…Sauerstoffkonzentrationen [57] 
Geringe Schwefelmengen von 0,01Gew% in Eisenwerkstoffen bewirken eine Umkehrung des 
Vorzeichens des Oberflächenspannungskoeffizienten und erzeugen tiefe sowie schmal ausgeprägte 
Schweißnähte. Auch durch Absorption bzw. Desorption von Legierungselementen entstehen 
Änderungen in der Oberflächenspannung. Phosphor zum Beispiel, weist eine höhere Desorptionsrate als 
Eisen auf, wodurch kein gleichmäßiger Materialabtrag möglich ist und sich das Spannungspotential 
ändert. Die Intensitätsverteilung der Laserstrahlung beeinflusst ebenfalls die Oberflächenspannung. Bei 
der Anwendung der TEM00-Mode ist die Temperatur in der Mitte des Schmelzbades deutlich größer, 
sodass ein Temperaturgradient zum Rand hin entsteht. Dies hat eine graduierte Verteilung der 
Oberflächenspannung mit resultierenden Ausgleichsströmungen, was als Marangoni-Effekt bezeichnet 
wird, zur Folge. Diese konvektive Wärmeverteilung, die den Großteil der thermisch eingebrachten 
Energie ins Schmelzbad leitet, wird durch die Konduktion überlagert. Eine weitere wesentliche 
Einflussgröße ist der Partialdruck p0, der an der Oberfläche des Schmelzbades anliegt. Bei einer 
ausreichenden Reaktionskinetik kann der Sauerstoff in die Oberfläche diffundieren, einen Oxidfilm auf 
der Schmelzbadoberfläche bilden oder mit dem Metalldampf unter Nebelbildung reagieren [61].  
Durch FEM-basierte Berechnungen und die bislang erworbenen Erkenntnisse aus der Literatur über die 
genannten physikalischen Effekte können heutzutage von einigen ausgewählten Stählen 
Schmelzbadströmungen ansatzweise numerisch simuliert werden. Genaue Angaben, wie zum Beispiel 
Schmelzbadgeschwindigkeiten, die um ein Vielfaches größer sind als die Vorschubgeschwindigkeiten, 
können bisher nicht berechnet werden. Generell lässt sich festhalten, dass mit steigender 
Vorschubgeschwindigkeit die Inhomogenität des Schmelzbades zunimmt [62]. 
4.2 Untersuchte Werkstoffe 
Im Powertrainbereich (Motor- und Antriebsstrang) werden aufgrund der unterschiedlichen 
Bauteilanforderungen eine Vielzahl von Legierungen eingesetzt und weiterentwickelt. In dieser Arbeit 
wird der Schwerpunkt auf zwei gängige Stahllegierungen beschränkt:  
Als Werkstoff für das Laserhärten wird der Werkstoff 38MnVS6 gewählt, da dies eine gängige Legierung 
beim Induktivhärten ist und als Prozessvergleich zum Laserhärten dienen kann. Der zweite Werkstoff ist 
ein weit verbreiteter Einsatzstahl mit der Bezeichnung 16MnCr5, der wegen des niedrigen 
Kohlenstoffanteils schweißbar ist und daher für die Verfahrenskombination von Schweißen mit 
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geeignet ist. Während beim 16MnCr5 die Oberflächenhärte durch Zusatzwerkstoffe gesteigert wird, wird 
beim 38MnVS6 die Aufhärtung durch eine metalurgische Phasenumwandlung erreicht. Aus diesem 
Grund werden im folgenden Abschnitt nur für den Kurbelwellenwerkstoff 38MnVS6 die 
werkstoffspezifischen Phasenumwandlungszeiten erläutert.  
4.2.1 38MnVS6 
Der Werkstoff 38MnVS6 ist ein ausscheidungshärtender, ferritisch-perlitischer (AFP) Stahl, der 
hauptsächlich im Automotive-Bereich verwendet wird. Dabei darf der Vanadiumanteil der AFP Stähle 
zwischen 0,1 bis 0,4Gew% liegen, welcher sich beim Warmschmieden vollständig im austenitischen 
Gefüge löst. Bei einem anschließenden Abkühlen entstehen feine Ausscheidungen aus 
Vanadiumcarbiden bzw. Vanadiumcarbonitriden im ferritisch-perlitischen Gefüge. Dadurch werden 
Versetzungen im Gitter gehindert, sodass die Streckgrenze und Zugfestigkeit ansteigt [127]. 
Abgeleitet aus den Kohlenstoffstählen CK45 und CK53, deren mechanische Eigenschaften nach 
aufwendigen Wärmebehandlungen von geringfügiger Festigkeit waren, wurden in den 1970er Jahren 
Werkstoffe entwickelt, die trotz geringerer Wärmebehandlung höhere Festigkeiten aufweisen. Dies 
führte zu einer deutlichen Kostenersparnis [48]. Die chemische Zusammensetzung des Werkstoffes 





















Tabelle 4.1: Chemische Zusammensetzung des Werkstoffes 38MnVS6 [49] 
Durch den hohen Mangananteil, welcher die Härte und Schmiedbarkeit begünstigt,  ist eine besonders 
gute Zerspanbarkeit des Werkstoffes gegeben. Der geringe Kohlenstoffanteil, welcher zu einer 
geringfügigen Aufhärtung führt, wird durch Silizium und Mangan kompensiert. Die Zugfestigkeit dieses 
Werkstoffes beträgt Rm = 841 MPa bei einer Streckgrenze von Re = 583 MPa, einem E-Modul von  
E = 210 GPa und einer Bruchdehnung von AB = 6,4%. Typische Anwendungsbauteile sind Kurbelwellen, 
Achsschenkel, Radnaben oder Pleullager [49]. Die maximale Härte des verwendeten Werkstoffs beträgt 
640 HV. Dieser Härtewert kann annähernd mittels multipler Regression aus Stirnabschreckversuchen 
nach den Stahl-Eisen-Prüfblättern ermittelt werden [50]und beträgt 678 HV. Zu erwähnen ist, dass die 
Zusammensetzung und insbesondere der Kohlenstoffanteil der Kurbelwellen je nach Charge schwanken 
können. Die kritische Abkühlgeschwindigkeit kann daher leicht variieren, sodass bei der untersuchten 
Werkstoffcharge bereits nach t = 4 s die Martensitbildung abgeschlossen ist. Daher wird die Härte 
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Unter der Annahme, dass sich die Oberflächenhärte proportional zur Zugfestigkeit verhält, ergibt sich  
folgende Gleichung: 
 






RR      [94] 
 
Die errechnete Zugfestigkeit der oberflächennahen Zone beträgt ca. 2300 MPa. Für die Simulation wird 
der gehärtete Bereich elliptisch in 27 Zonen mit jeweils 1 mm Tiefe unterteilt und mit den erstellten, 
bilinearen Fließkurven der Oberfläche verrechnet. Bei einem simulierten Brinell-Kugeldurchmesser von 
10 mm ergibt sich eine Härte von 572 HB, welches ca. 640 HV [95] entspricht und vergleichbar mit den 
Werten der Regressionsanalyse bzw. dem ZTU- Diagramm 1 aus Abbildung 6 ist. Neben dem 
errechneten Härtewert ist in Abbildung 5 die Oberflächenverformung durch die Brinell-Kugel und die 
Spannung auf die darunterliegenden Gefügeebenen aus der numerischen Simulation der Härtemessung 
dargestellt. 
 










In Abbildung 6 ist ein ZTU-Diagramm in Kombination mit der insitu Hochtemperatur XRD-Analyse 
dargestellt [116]. In dem Diagramm ist zu erkennen, dass sich beim Abschrecken mit Helium mit  
T = 1200 °C die Gefügeumwandlung bei ca. T = 750 °C vom austenitischen zum ferritischen Gefüge 
ändert.  
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Abbildung 6:                          
Kombination des 
ZTU-Diagramms mit 








Die maximale Härte von 661 HV stimmt mit den Ergebnissen der Regressionsanalyse überein. Die 
Bildung von bainitischem Gefüge entsteht im Vergleich zu den Angaben aus der Literatur 6 Sekunden 
früher. Auch der Einfluss der Legierungselemente auf die Phasenumwandlungstemperaturen kann 
berechnet werden. Beispiele hierfür sind die Martensitstarttemperatur nach Kulmburg [54] mit  
T = 345 °C sowie die Ac1- und Ac2-Temperaturkurven mit T = 723 °C bzw. T = 804 °C [55]. Die Werte sind 
vergleichbar mit denen der XRD-Analyse. 
            (4.8) 
 
 MS = 492-125·C -65,5·Mn-10·Cr-29·N                                                                [54, 55] 
Ac1  = 739-22·C+2·Si-7·Mn+14·Cr+13·Mo-13·Ni  
Ac3  = 902- 255·C+19·Si-11·Mn-5·Cr+13·Mo-20·Ni+55·V  
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4.2.2 16MnCr5 
Der Werkstoff 16MnCr5 (EC80) ist ein Einsatzstahl, welcher im Fahrzeugbau und im Speziellen für 
Kolbenbolzen, Nockenwellen, Zahnräder, Pleuels oder Getriebeteile eingesetzt wird. Die Legierung 
weist eine große Zähigkeit auf und ist besonders für spanende Prozesse geeignet. Die chemische 




C Si Mn Cr S 
0,16 0,25 1,15 0,95 <0,04 
 
Tabelle 4.2: Chemische Zusammensetzung des Werkstoffes 16MnCr5 [128] 
 
Die Zugfestigkeit des Werkstoffes beträgt 540 MPa und das E-Modul 210 GPa. In Abbildung 7 sind die zu 
erreichenden Oberflächenhärten in Abhängigkeit von der Abkühlzeit dargestellt. 
 







Die durchschnittliche Härte des Grundgefüges von 175 HV ist den Ergebnissen aus Abbildung 7 (165 HV) 
sehr ähnlich, liegt aber außerhalb der zulässigen Messgenauigkeit von 4%. Die Begründung dafür liegt 
an der Zeiligkeit des Ferrit-Perlit Gefüges im Werkstoff, wie in Bild 8 zu sehen. Abhängig von der 






Umwandlungskinetik eisenhaltiger Werkstoffe 
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Wegen der Zeiligkeit des Grundwerkstoffs werden größere Lastbereiche, die einen größeren Eindruck 
erzeugen, bei der Härtemessung gewählt, damit eine statistisch gleichmäßigere Ferrit-Perlit-Verteilung 














Für die Untersuchung der unterschiedlichen Härteprozesse steht eine Laserbearbeitungskabine mit 
einem sechs-achsigen Roboter sowie ein Spannfutter zur Verfügung 
(siehe Abb. 9). Die Kabine enthält einen Werkzeugtisch, der optional mit einem Wasserbecken zum 
Abschrecken von Bauteilen oder einer Einspannvorrichtung für rotierende Bauteile ausgerüstet werden 
kann. 
Abbildung 9: Fotographische Darstellung der Laserhärtekabine 
Als Strahlquelle können ein PL = 5 kW Scheibenlaser mit 4 mm 
. mrad, einer NA von 0,1 und einer 
Wellenlänge von λ = 1030 nm oder ein PL = 6 kW Diodenlaser mit 40 mm 
. mrad, einer NA von 0,2 und 





Die Remote Härteoptik RLH-A (Abb. 10) wird in Verbindung mit einem 5 kW-Scheibenlaser und einem 
600µm- Lichtleitkabel (LLK) verwendet. Der Spotdurchmesser beträgt dBF = 2,2 mm im Fokus.  Durch 
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Die Funktionsweise der Temperaturregelung der Härteoptik ist auf einen PID-Regler zurückzuführen, 
dessen Werte nach Zigler und Nichols empirisch ermittelt werden müssen [63]. Die 
Temperaturerfassung wird On-Axis durch ein Hochgeschwindigkeitspyrometer durchgeführt. Dabei wird 
während des Scannens des Arbeitsweges der Mittelwert von 5 Messpunkten gebildet und die 
Temperatur während des Rückhubs an den Zielwert angepasst.   














Die Temperaturänderung kann dabei über eine Änderung der Laserleistung oder der 
Scangeschwindigkeit erfolgen. Durch diese Kombination  können auch partiell sehr dünnwandige 
Bauteile oder Ecken gehärtet werden, ohne dass der Effekt des Kantenabbrennens auftritt. 
Das Lassy System (Abb. 12), welches vom Fraunhofer IWS entwickelt wurde, wird mit einem 6 kW 
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bzw. 180 mm Kollimation mit einer 400 mm bzw. 600 mm Fokussierlinse können Spots von 2,22 mm bis 
11,25 mm erzeugt werden, die mittels Scanner ein rechteckiges Profil ergeben.  
Abbildung 12:                  





Die Bauteiltemperatur wird durch eine kalibrierte Wärmebildkamera gemessen und durch das 
Programm LompocPro 7.0 (Laser online monitoring power controlprogram) elektronisch geregelt. Dabei 
wird aus einem festgelegten Messbereich eine Anzahl der heißesten Hotspots festgelegt und daraus ein 
eingestellter prozentualer Anteil gemittelt, welcher dann die gemessene Prozesstemperatur darstellt. 
Diese Temperatur wird nur durch Änderung der Laserleistung geregelt. Wahlweise können partielle 
Intensitätsveränderungen über das erzeugte Profil eingestellt werden, die durch eine Veränderung der 
Schwingfunktion erzeugt werden. Dadurch können Hotspots, die bei der Richtungsänderung während 
des Scannens an den äußeren Flanken entstehen können, reduziert werden. 
Der Zoomhomogenisator ist mit einer 72 mm Kollimation und einer 600 mm Fokussierlinse 
ausgestattet. Durch die elektrisch verstellbaren Arrays im Inneren der Optik lassen sich rechteckige 
Härteprofile von 8 x 8 bis 64 x 64 mm variabel in Höhe und Breite, wie in der Abbildung 13 gezeigt, bzw. 
nach folgender Formel berechnen: 
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Bei der Strahlführung durch einen Homogenisator ist der Einfluss des LLK-Querschnittes auf die 
Intensitätsverteilung gering, sodass die Versuche mit einem 1000 µm-LLK und einem  
6 kW-Diodenlaser durchgeführt werden. Die Temperaturerkennung erfolgt bei dieser Optik über ein 
Quotientenpyrometer, welches Off- bzw. On-Axis an die Optik (Siehe Abb. 14) angebracht ist.  










Die Temperaturüberwachung wird durch einen Controller mit einer Messrate von f = 15 kHz gesteuert. 
Die Regelung erfolgt über einen PI-Regler, der entsprechend dem jeweiligen Härteprozess eingestellt 
werden muss. Der Messtemperaturbereich beträgt dabei T = 300 - 2200 °C. Neben dem 
Quotientenpyrometer ist ein weiteres kamerabasiertes Temperaturmesssystem (E-MAqS = Emission – 
Matrix Acquiring System) On-Axis am Zoomhomogenisator verbaut. Dieses System beinhaltet eine 
CCD-Kamera mit einer Bildwechselfrequenz von ν = 220 Hz und wird ebenfalls mit der Lompoc Pro 
Software betrieben. 


















 RLH-A Lassy Zoomhomogenisator 
Laserstrahlquelle  Scheibenlaser 
(λ = 1064 nm  
PLmax = 5 kW) 
Diodenlaser 
(λ = 900-1064 nm  
PLmax =6 kW) 
Diodenlaser 
(λ = 900-1064 nm 
PLmax = 6 kW) 
Leistungsdichte-
verteilung 
Top Hat Top Hat Top Hat 
Spotdurchmesser dBF  Ø = 2 mm Ø = 2,22-11,25 mm 8-64 mm (Rechteck) 
Temperaturreglung 
mittels 
1 Farben Pyrometer CCD-Kamera 














T = 300 °C möglich 
 
Tabelle 5.1: Übersicht der Eigenschaften der verwendeten Laserhärteoptiken  
Die Versuche zum Laserlegieren wie auch zum Lasernitrieren, Lasercarbonitrieren und Laseraufkohlen 
werden in einer Glovebox durchgeführt, damit ein Einfluss des Sauerstoffs aus der Atmosphäre 
ausgeschlossen werden kann und Prozessgase, wie Argon und Stickstoff, kontrolliert zugeführt werden 
können (siehe Abb.15). Dafür wird ein O2 -Sensor mit einem Sauerstoffmessbereich von 0,1 bis 25Vol% 
verwendet, welcher die Zufuhr des Prozessgases regelt. Dazu wird der Sauerstofffluss unmittelbar am 
Ausströmventil und am Werkstück gemessen. Zusätzlich wird ein Gasmessgerät in der  Glovebox 
eingesetzt, welches den O2-Gehalt von 0 bis 25Vol% und den CO2-Gehalt von 0-100Vol% misst und als 
Kontrolleinheit  dient. Für Versuche an rotationssymmetrischen Bauteilen ist eine elektrische 
Drehvorrichtung mit Drei-Backen-Futter eingebaut, deren Geschwindigkeit variabel von  
ca. 0,5 – 4,5 U/min einstellbar ist. Für den Vorschub der Optik in x-, y- und z-Achse ist ein Faltenbalg mit 
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Für Versuche zum flächigen Laserbeschichten wird eine COAX 11 Breitstrahldüse vom Fraunhofer IWS an 
den Zoomhomogenisator bzw. an das Lassy angebaut. Das Pulver wird von dem Pulverförderer unter 
Argon-Atmosphäre zur Düse geleitet. Das Pulver wird dabei in einem Pulvertopf ständig gemischt, um 
eine Segregation im Pulver zu vermeiden. Darüber hinaus ist der Pulvertopf mit Heizmatten 
ausgestattet, wodurch das Entstehen von Feuchtigkeit im Pulver und die damit verbundene Agglomerat-
bildung verhindert wird.  
Für eine Sichtbarkeit des Wärmeflusses im Material werden die Laserprozesse mit einem 
Thermographie-Kamerasystem beobachtet. Diese Kamera hat eine Auflösung von 640 x 512 Pixel bei 
einer maximalen Bildwiederholfrequenz von bis zu ν = 4500 Hz. Der Temperaturmessbereich kann durch 
mehrere, gleichzeitig verwendete Integrationszeiten für unterschiedliche Temperaturprofile von  
T = -20 - 3000 °C abgedeckt werden. Für die Versuche werden Objektive mit Brennweiten von f = 25 mm 
und f = 50 mm verwendet.  
Zum Laserhärten von komplexen Bauteilen ist im Rahmen dieser Arbeit ein Bearbeitungsprogramm 
weiterentwickelt worden. Dieses Programm zeichnet wesentliche Prozessinformationen, wie 
beispielsweise  die Zeit, die Temperatur, die Position des TCPs2 etc., auf. Darüber hinaus kann die 
synchrone Bewegung des Roboters zur Welle mit diesem Programm eingerichtet, geregelt, überwacht 
und in einer Online-Datenbank archiviert werden (siehe Abb. 16).  
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6 Versuchsauswertung 
In dem folgenden Kapitel werden für die Arbeit wesentliche Versuchsauswertungsmethoden vorgestellt. 
Dabei werden neben metallographischen Analysemethoden auch Verfahren kurz beschrieben, die zum 
Messen der Eigenspannungen im Bauteil nach dem Laserhärten oder der Schmelzbaddynamik beim 
Laserlegieren verwendet werden. 
6.1 Metallographische Präparation und Mikroskopie 
Für Werkstoffuntersuchungen nach dem Laserhärten, wie zum Beispiel der Bestimmung des Härte-
Tiefen-Verlaufs oder einer Gefügeanalyse, werden Querschliffe erzeugt. Diese werden aus den Bauteilen 
mit einer Trennmaschine unter ständiger Wasserkühlung geschnitten. Anschließend werden die Proben 
je nach Anforderungen mittels Epoxid- bzw. Akryl-Einbettmittel kalt eingebettet oder mit einem warm 
aushärtendem Kunstharz präpariert. Nach dem Schleifen erfolgt das Polieren mit einer 
Diamantsuspension mit einer Korngröße von d = 1µm bzw. mit Eposal und einer Körnung von  
d = 0,06 µm. Für Gefügeanalysen wird die Probe mit einer verdünnten Salpetersäure ca. 15 s geätzt und 
anschließend in einem Isopropanolbad von Säurerückständen gereinigt. Für die Bestimmung des 
Gefüges wird ein Digital-Mikroskop verwendet, welches Objektive mit 20 bis 2500-facher Vergrößerung 
enthält. Die Gefügebilder bzw. dreidimensionalenTiefenprofile werden anschließend automatisch 
vermessen. 
6.2 Härtemessung 
Der Härte-Tiefen-Verlauf wird von einem vollautomatischen 3 Achs-Härtemessgerät mittels Vickers nach 
Norm DIN EN ISO 6507 bestimmt. Das System arbeitet mit elektronisch geregelten Prüflasten, sodass 
ein Überschwingen des Eindringkörpers in die Probenoberfläche vermieden wird. Die Eindringlasten 
können zwischen 0,1 und 10 HV gewählt werden. Für kleine oberflächliche Härtebereiche, wie sie zum 
Beispiel beim Nitrieren erzeugt werden, werden die oberflächlichen Konturen automatisch gescannt und 
der Prüfkörper mittels IPC-Technik3 parallel zur Oberfläche in die Probe eingedrückt. Darüber hinaus 
können auch flächige Härteprofile erzeugt werden, die die Härteverteilung über die gesamte 
Bauteilkontur darstellen. Die Härteeindrücke beginnen bei einer HV1-Messung 0,03 mm unterhalb der 
Oberfläche und werden in einem senkrechten Abstand zur Oberfläche von 0,1 mm zueinander 
angeordnet. 
6.3 Eigenspannungsanalyse 
Zur Untersuchung der Eigenspannung wird eine röntgenografische Eigenspannungsmessung 
durchgeführt. Dabei wird die Verspannung unter der Bragg-Bedingung des Gitters nach dem 
Laserhärten gemessen. Als Gerät wird ein Psi-Diffraktometer mit einer Chromanode und einem  
3-Achsenhub-Manipulator verwendet. Die gemessenen Bauteile beschränken sich wegen der 
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Zugänglichkeit dabei auf die Lagerflächen der Kurbelwellen, die nach dem Laserhärten von den 
benachbarten Lagern getrennt werden und in ausreichendem Abstand von mehr als 20 mm zu den 
Ölbohrungen zur Messstelle eingespannt werden. Zum Entfernen der Zunderschicht wird die Oberfläche 
per Hand mit Schmirgelpapier geschliffen und elektrochemisch poliert. Für die Ermittlung der 
Eigenspannungen bis in d = 2 mm Tiefe wird das Material jeweils ca. 50 µm elektrochemisch abgetragen 
und anschließend vermessen. 
6.4 Insitu-Diagnose-Technik mit Hochgeschwindigkeits-Kamerasystem 
Die Versuche zum Laserlegieren finden zum Teil in der Röntgendiagnostik-Anlage des Instituts für 
Strahlwerkzeuge (IFSW) Stuttgart statt (siehe Abb.17). Die dabei angewendete Insitu-X-Ray-Diagnostik 
ermöglicht eine Röntgenanalyse des Materials während des Laserlegierens und dadurch die Generierung 
zeitlicher und örtlicher Bewegungsinformationen von Partikeln aus dem Volumen des Materials. 









Dabei werden die Proben mit einer maximalen Materialdicke von d = 5 mm vor dem Detektor 
eingespannt (siehe Abb. 17). Das Laserlegieren wird mit einem 16-kW Scheibenlaser, einer 200 µm 
dicken LLK und einer f = 200 mm Kollimation bzw. Fokussierlinse durchgeführt. Als Kamerasysteme 
werden zwei Highspeedkameras zur Prozessüberwachung und zur Aufnahme des Scintillators 
verwendet. Die Versuche werden mit einer Laserleistung von PL = 1 kW, einer Vorschubgeschwindigkeit 
von v = 2 mm/s, einer Bildwiederholungsrate von ν = 125, 500 bzw. 1000 Hz und einem 
Brennpunktdurchmesser von 3,4 mm mit 10° Neigung durchgeführt. Für die Berechnung der 
Kontrasteinstellung zwischen der legierten Zone und dem Grundwerkstoff werden die 
Absorptionskoeffizienten aus der NIST-Datenbank [66] verwendet. Der realisierbare Kontrast reicht auf 
Grund von Signalrauschen, Materialinhomogenitäten und weiteren Störgrößen nicht aus, um die 
Bewegung und Durchmischung der Werkstoffe zu erkennen. Deshalb werden zusätzlich Wolframcarbid-
Partikel in das Legierungspulver eingearbeitet, welche aufgrund ihrer starken X-Ray-Absorption als 
Tracer-Partikel verwendet werden. Die Bewegung dieser Teilchen wird im Folgenden untersucht, wobei 
die Trägheit der jeweiligen Partikel geringfügig ist und daher vernachlässigt wird. 



































AZiI     [65] 
 
Bei der anschließenden Auswertung erfolgt die Bildbearbeitung mittels eines Kalman-Filters, um einen 
stärkeren Kontrast zu erzeugen und Rauscheffekte zu reduzieren (Shading). Anschließend werden die 
Positionen der Tracer-Partikel zeitlich interpoliert, um ihre Bewegung zu berechnen. Eine 
Geschwindigkeitsbestimmung ist trotz der Bildbearbeitung relativ ungenau, da die Position der Tracer-
Partikel mit der Aufnahmefrequenz bestimmt wird. Durch diese recht kleine Aufnahmefrequenz 
entstehen zeitliche Lücken in der Bildabfolge, sodass sich teilweise extreme temporäre Veränderungen 
ergeben, wenn den Tracer-Partikeln eine deutliche Richtungsänderung widerfährt. Eine Filterung nach 
der Running-Mean-Methode (siehe Formel 6.2), bei der nur Bewegungen mit der Frequenz ermittelt 
werden, reduziert die starken Beschleunigungsanstiege signifikant. 












tiv      [64] 
 
Bilder mit einer eindeutig erkennbaren Positionsinformation der Tracer-Partikel, die außerhalb der 
gemessenen Frequenz liegen, werden für die Auswertung nicht verwendet. Außerdem führt eine lineare 
Interpolation der gemessenen x- und y-Koordinaten der Positionspunkte zu einer nicht differenzierbaren 
Teilchenbahn. Der Differenzenquotient der Positionen und der Aufnahmezeiten gibt die Untergrenze 
der mittleren Geschwindigkeit zwischen den beiden betrachteten Positionen an. Aufgrund der nicht 
möglichen Differenzierbarkeit dieser Teilchenbahn stellt sie eine physikalisch unrealistische Näherung 
der tatsächlichen Bewegung dar. Eine realistische Teilchenbahn muss die Bedingung erfüllen, dass sie zu 
den Messzeitpunkten die gemessenen Positionen darstellt und zweimal stetig differenzierbar ist, ohne 
dabei unrealistisch hohe Beschleunigungskräfte zu erfahren. Dies kann durch eine Spline-Interpolation 
vom Grad 3 durch die x- bzw. y-Koordinaten der Teilchenbahnen erreicht werden. 
Dabei werden kubische Splines zwischen zwei Messpunkten mit erhöhter Geschwindigkeit interpoliert. 
Die Verwendung eines Polynoms dritten Grades ist mit der Eigenschaft der geringsten Krümmung des 
Kurvenverlaufs zu begründen, wodurch die Beschleunigung bzw. die wirkende Kraft y´´ eines Teilchens 
auf dieser Bahn im Vergleich zu einer linearen Strecke geringer ausfällt. Die Krümmung des Splines wird 
folgendermaßen beschrieben: 
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Mit der Spline-Interpolation ist die Verteilung der relativen Häufigkeit der Geschwindigkeit der 
gemessenen Tracer-Partikel im Vergleich zu der Running Mean Methode geringer (siehe Abb.18). 
 
Abbildung 18: Vergleich der relativen Geschwindigkeitsverteilung der Tracer-Partikel beim Laserlegierprozess von fünf Laserlegierprozessen mit 
…………………  gleichen Parametern nach [64] 
……………….  links: Running Mean Methode 








Einfluss der Prozessgrößen auf die Randschichthärtetiefe und die Oberflächenhärte 
 
 
Erweiterung der Prozessgrenzen von laserbasierten Härteverfahren im Automotive-Bereich 
28 
7 Einfluss der Prozessgrößen auf die Randschichthärtetiefe und die 
Oberflächenhärte 
Im folgenden Kapitel wird der Einfluss ausgewählter Prozessgrößen, wie Temperatur, Geschwindigkeit 
etc., auf die Randschichthärtetiefe (kurz: SHD) und die Oberflächenhärte untersucht. Die fünf relevanten 
Prozessgrößen werden mittels statistischer Versuchsplanung auf Signifikanz und Abhängigkeit 
zueinander untersucht. Aufgrund der Vielzahl an Prozessgrößen auf den Härteprozess werden nicht alle 
Größen in einem statistischen Versuchsplan untersucht.  
7.1 Bestimmung der signifikanten  Prozessgrößen beim Laserhärten durch statistische 
Versuchsplanung 
Für die Untersuchung der Prozessgrößen beim Laserhärten wird ein vollfaktorieller Versuchsplan  nach 
dem 2n-Verfahren mittels des Programms Minitab erstellt. Dabei werden neben den einzelnen 
Hauptfaktoren (siehe Tabelle 7.1) mit ihren jeweiligen Grenzwerten auch ihre Wechselwirkungen 
untereinander analysiert und ihr jeweiliger Einfluss quantifiziert.  
 Geschwindigkeit 
[mm/s] 









Grenzwert 5 1300 20 
11,25 120 
Unterer 
Grenzwert 2 1050 10 
7,5 0 
 
Tabelle 7.1: Übersicht  über den vollfaktoriellen 25 -Versuchsplan [67] 
Die oberen Grenzwerte der jeweiligen Einflussgrößen werden entsprechend ihrer Realisierbarkeit bei 
extremer Kombination mit den anderen Einflussgrößen gewählt. Daraus ergibt sich beispielsweise eine 
Geschwindigkeitsobergrenze von v = 5 mm/s. Für den Temperaturbereich sind Messintervalle von  
ca. T = 50 K vorgesehen. Die Temperaturgrenzen sind bei T = 1050°C und T = 1300°C, weil das 
Regelungssystem erst ab Temperaturen von T = 990 °C regeln kann und ab T = 1350 °C erste 
Anschmelzeffekte des Werkstoffs erkennbar sind. Die Pendelbreite wird auf ein Maximum von 20 mm 
festgelegt, weil dies die Länge der Hublagerfläche der zu bearbeitenden Kurbelwelle ist. Durch die 
Kombination eines 1,5 mm LLKs mit einer Kollimationslinse von f = 80 mm und einer Fokussierlinse mit 
einer Brennweite f = 600 mm ist ein maximaler Spotdurchmesser von d= 11,25 mm möglich. Eine weitere 
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mit verdoppelter Fokusgröße liegt. Die Versuche zu den fünf Prozessgrößen werden mit dem LASSY-
System und einem 6 kW-Diodenlaser auf sandgestrahlten 38MnVS6-Proben durchgeführt. In Bild 19 sind 
die Einflüsse der Hauptfaktoren auf die Oberflächenhärte dargestellt. 
Abbildung 19: Einfluss der Hauptfaktoren auf die Oberflächenhärte des Materials 38MnVS6 bei temperaturgeregeltem  
.                              Laserhärteprozess [67] 
Eine Erhöhung der Temperatur und der Geschwindigkeit führt zu einer ansteigenden Oberflächenhärte 
von 577 HV1 auf 594 HV1, was auf den erhöhten Temperaturgradienten zurückzuführen ist. Dieser Effekt 
ist ebenfalls für die Einflussgrößen Spotdurchmesser und Pendelbreite übertragbar, wobei der Einfluss 
des Spotdurchmessers auf die Oberflächenhärte geringfügig ist. Eine Verdopplung des 
Spotdurchmessers durch Defokussierung ändert die Oberflächenhärte marginal und führt zu einer 




Abbildung 20:                         
Wechselwirkungs-
diagramm der 








Die Zunahme der Härte bei Defokussierung ist damit zu begründen, dass der Laserstrahl im Fernfeld 
einem gaußförmigen Profil statt tophatförmigen Profil  ähnelt und daher im defokussierten Bereich 
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Abbildung 21 dargestellt. Die Gewichtung der Einflussgrößen Temperatur sowie Geschwindigkeit ist mit 
ca. 34% bzw. ca. 34.% nahezu gleich und beeinflusst zu 2/3 das Härteergebnis. Mit annähernd 20% 
werden die Pendelbreite und mit ca. 13% der Spotdurchmesser aus den durchgeführten Versuchen 
gewichtet. Die Variierung des Fokusabstandes ist eine zu vernachlässigende Einflussgröße. 








geregeltem                         
Laserhärteprozess 




Bei der Untersuchung der Einflussgrößen auf die Randschichthärtetiefe ist ein ähnlicher Trend wie bei 
der Untersuchung der Oberflächenhärte zu erkennen, jedoch mit anderen Gewichtungen (siehe  
Abb. 22). Der quantitative Einfluss der untersuchten Prozessgrößen auf die Randschichthärtetiefe ist mit 
Ausnahme von der Temperatur deutlich geringer. 
Abbildung 22: Einfluss der Hauptfaktoren auf die Randschichthärtetiefe des Materials 38MnVS6 bei temperaturgeregeltem  
.                               Laserhärteprozess [67] 
Die Temperatur hat einen Einfluss von 65% im Verhältnis zu den anderen Prozessgrößen und ist für die 
Randschichthärtetiefe damit am relevantesten. Die Werte für die Prozessgrößen Geschwindigkeit, 
Spotdurchmesser und Pendelbreite sind nahezu gleich. Der Anstieg der Randschichthärtetiefe bei 
größer werdendem Spotdurchmesser wird durch das Regeln einer gleichbleibenden Intensität erreicht. 
Der Einfluss des Fokusabstandes ist kleiner als 1% und wird somit bei den weiteren Versuchen 
vernachlässigt. Hierbei ist im Hinblick auf die Maximierung der Randschichthärtetiefe und der 
Oberflächenhärte neben der Geschwindigkeit besonders auf die Regelung der Temperatur zu achten 
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7.2 Einfluss der Oberflächenrauheit 
Neben den einstellbaren Prozessparametern lassen sich die Oberflächenhärte und vor allem die 
Randschichthärtetiefe auch von der Oberflächenbeschaffenheit beeinflussen. Dabei kann der 
Absorptionsgrad durch die Mehrfachreflektion innerhalb von Vertiefungen der Oberflächentopographie 
signifikant gesteigert werden. Hintergrund für die Untersuchung ist die Ermittlung einer quantitativen 
Aussage über den Einfluss der Oberflächenrauheit bei Drehprozessen der Lagersitze vor dem 
Laserhärteprozess von Kurbelwellen, damit der anschließende Härteprozess nicht negativ beeinflusst 
wird. 
In der Arbeit von Schürmann [6] wird dieser Einfluss bei den unterschiedlichen Werkstoffen (FeP04 und, 
St1403) mit variierter Oberflächengüte für Lasermaterialbearbeitungsprozesse mit Diodenlaserstrahlung 
(λ = 808 nm) und Nd:YAG-Laserstrahlung (λ = 1064 nm) untersucht. Die unterschiedlichen 
Absorptionsgrade bezüglich beider Laserwellenlängen sind deutlich zu messen, auch wenn nur ein 
geringer Rauheitsunterschied untersucht wird. Dabei ist anzunehmen, dass die 
Absorptionsgradmessung bei Raumtemperatur vorgenommen wird und daher der wesentliche Einfluss 
der Prozesstemperatur (> 1000 °C) nicht berücksichtigt wird. In Kapitel 7.6 dieser Arbeit wird der 
Absorptionsgrad von Flachproben aus 38MnVS6 mit unterschiedlichen Oberflächenrauheiten  
(Rz = 6-32 µm) ebenfalls bei Raumtemperatur und bei einer Wellenlänge von λ = 1064 nm gemessen. 
Signifikante Unterschiede sind dabei nicht zu erkennen. Eine Variation der Oberflächenrauheit durch 
Anpassung der Rz-Werte ist in Abbildung 24 dargestellt. Die Versuche werden in einer mit Argon 
gefluteten Glovebox durchgeführt, um den Einfluss von Anlauffarben bzw. Zunderbildung so gering wie 
möglich zu halten. Der Einfluss der Oberflächenrauheit beim Laserhärten ist einerseits an der 
Randschichthärtetiefe und dem Härteverlauf und andererseits an Anlauffarben bzw. den 
Anschmelzeffekten an der Oberfläche zu erkennen (Abb. 24). Während bei Rz-Werten von 10 µm 
geringfügige Anlauffarben zu sehen sind und eine Härtesteigerung auf 450 Hv zu messen ist, sind bei 
Proben mit Rz-Werten von 50 µm die Anlauffarben deutlich ausgeprägter. Zudem ist im Vergleich zu den 
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Die Zunahme der Oberflächenhärte ist mit steigenden Rz-Werten anhaltend. Bei Proben mit Rauheiten 
von Rz ≥ 150 µm sind Anschmelzeffekte an den Rauheitsspitzen zu beobachten. Die Oberflächenhärte 
wie auch die Randschichthärtetiefe unterscheiden sich bei den Proben mit Rz = 150 µm und Rz = 200 µm 
nur geringfügig. Trotz Schutzgasatmosphäre nimmt die Intensität der Anlauffarben, welche die 
Absorption maßgeblich beeinflusst, mit steigenden Rz-Werten zu, sodass die Ergebnisse der 
Oberflächenhärte und der Randschichthärtetiefe auch von der Oxidation abhängig sind.  
Abbildung 24: Härte in Abhängigkeit von der Tiefe unter Variation der Rz-Werte bei38MnVS6 Flachproben bei PL = 4000 W, …                        
…………     …….v = 2 mm/s, Spotgröße 20 x 20 mm, mit Argon als Schutzgas  
Aus den Versuchen zum Einfluss der Oberflächenrauheit beim Laserhärten wird gezeigt, dass mit 
steigenden Oberflächenrauheiten höhere Härtewerte aufgrund eines steigenden Absorptionsgrades 
erreicht werden können. Oberflächenrauheiten von Rz = 150 µm bis 200 µm sind für die spanende 
Bearbeitung der Hauptlager beim Drehen zu favorisieren, weil bei diesen Rauheiten die maximalen 
Härtewerte, die der Werkstoff 38MnVS6 zulässt (siehe Kapitel 4.2.1), erreicht werden.  
 
7.3 Einfluss der Legierungselemente Kohlenstoff, Chrom und Vanadium 
Eine weitere Möglichkeit die Prozessgrenzen des Laserhärteverfahrens zu erweitern, liegt in der zu 
bearbeitenden Werkstofflegierung. Das Hinzuführen von Legierungselementen ist zwar mit größeren 
Materialkosten verbunden, könnte aber zum Beispiel die Prozesskosten durch die Reduktion der 
Laserleistung beim Laserhärten senken. Durch die Zugabe von Chrom kann die Randschichthärtetiefe 
vergrößert werden, da die Martensitstarttemperatur reduziert wird und sich somit bei gleichbleibender 
Prozesstemperatur ein größerer Aufhärtungsbereich ausbildet [69]. In Abbildung 25 ist dieser Effekt bei 
dem Werkstoff 51CrV4 dargestellt. Die Zusammensetzung dieses Werkstoffs unterscheidet sich im 
Vergleich zum C56V durch einen geringeren Kohlenstoffgehalt und der Zugabe von Chrom. Die 
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Legierungselement Chrom bewirkt eine Steigerung der Randschichthärtetiefe um mehr als das 2,5fache 
von HV = 0,6 mm auf HV = 2,2 mm. Der Zusatz von Vanadium dagegen scheint keinen Einfluss auf die 
Oberflächenhärte zu haben, obwohl das Element als härtesteigernd gilt, da es zu einer vergrößerten 
Karbidbildung führt [69]. Im Vergleich zum C56V ist beim C56E2 eine geringfügig größere Härte des 
Grundgefüges (ca. 40 HV) zu erkennen.   
Abbildung 25: Einfluss der drei unterschiedlichen Werkstoffe auf die Oberflächenhärte in Abhängigkeit von der Tiefe am Beispiel der …… 
……………         .Werkstoffe C56, C56E2, 51CrV4 bei v = 5 mm/s und T =  1450 °C 
Eine Vergrößerung der Oberflächenhärte ist somit durch die Zugabe von Kohlenstoff möglich. Bei dem 
Vergleich der Kurbelwellenwerkstoffe 38MnVs6 und 70MnVs5 ist bei annähernd gleicher 
Zusammensetzung der restlichen Legierungselemente, mit Ausnahme des Kohlenstoffanteils, eine 
Vergrößerung des Härteunterschieds an der Bauteiloberfläche zu messen.  
Abbildung 26: Härte in Abhängigkeit von der Tiefe unter Variation der lasergehärteten Werkstoffe 38MnVS6 und 70MnVS5 …              ….…         
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Die Oberflächenhärte des Werkstoffs 70MnVS5 beträgt 886 HV und wird unter Verwendung des 
Laserhärtens um ca. 500 HV zum Grundwerkstoff vergrößert. Im Vergleich zum Werkstoff 38MnVS6 
beträgt die Härtesteigerung der Oberfläche damit ca. 270 HV. Diese empirisch gemessenen Werte 
stimmen mit der Berechnung aus der multiplen Regressionsanalyse [50] zur Bestimmung der 
Oberflächenhärte überein.  Bei der Berechnung der Regressionsanalyse ist der Einfluss des 
Mangananteils auf die Oberflächenhärte bei dem Werkstoff 38MnVS6 zusätzlich zum Kohlenstoff um ein 
Vielfaches größer als die der restlichen Legierungselemente. Dieser Einfluss ist auf den großen Anteil 
des Mangans von ca. 1,5 Gew% in der Legierung und der Eigenschaft der Härtesteigerung 
zurückzuführen.  
 
7.4 Einfluss der Spotgeometrie 
Bereits in den 1980-er Jahren sind angepasste Strahlprofile entwickelt worden, die, wie zum Beispiel der 
„Burger Sessel“, zu einer gleichmäßigen Temperaturverteilung führen, wobei die 
Bearbeitungstemperatur maximiert, aber nicht der Schmelzpunkt überschritten wird [18]. Weitere 
Strahlformungssysteme, welche auch variabel an die Bauteilgeometrie angepasst werden können, sind 
in den 1990-er Jahren entwickelt worden [24]. In Abbildung 27 ist die Oberflächenhärte in Abhängigkeit 
von der Randschichthärtetiefe für zwei verschiedene Strahlprofile dargestellt. 
 
Abbildung 27: Härte in Abhängigkeit von der Tiefe eines punktförmigen und eines elliptischen Laserstrahlprofils   
.…………………(vergüteter 51CrV4, v = 5 mm/s, T = 1450 °C) 
Verglichen werden ein punktförmiges Laserstrahlprofil, welches einen Durchmesser von ø = 5 mm 
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senkrecht zur Bewegungsrichtung um 20 mm bei geregelter Temperatur von T = 1450 °C und einem 
Vorschub von v = 5 mm/s. Die Randschichthärtetiefe unter Verwendung des elliptischen Strahlprofils 
beträgt 2,9 mm und ist im Vergleich zum runden Strahlprofil 2 mm größer (siehe Abb. 27). Diese große 
Randschichthärtetiefe beim elliptischen Strahlprofil wird durch das Vorheizen erreicht, da das 
Laserstrahlprofil in Vorschubrichtung aufgeweitet wird und sich die Wärme über einen längeren 
Zeitraum im Bauteil ausbreiten kann. Diese Funktionsweise ähnelt dem unten verwendeten Strahlprofil 
von Burger (siehe Abb.28), welches ebenfalls durch sein charakteristisches, sesselförmiges Strahlprofil 
das Bauteil in Vorschubrichtung vorwärmt. 
 




Burger Sessels mit 
 v = 10 mm/s,  
T = 1450 °C,  
AL = 10 x 10 mm²            










Ein wesentlicher Nachteil des Burger-Profils ist neben der Abhängigkeit von der Profilausrichtung in 
Vorschubrichtung auch die Abhängigkeit von der Bauteilkontur. Eine seitliche Bewegung, wie es bei der 
Führungsnut der Camtronic Nockenwellenbuchse gefordert ist, würde daher nicht zu dem gewünschten, 
gleichmäßigen Temperaturprofil führen. Außerdem würden Oberflächen mit Ölbohrungen zu einem 
Wärmestau bzw. zu Kantenabbrennen führen. Für die Bearbeitung komplexer Bauteilgeometrien sollte 
daher ein in Vorschubrichtung längliches Strahlprofil verwendet werden. Daher werden in Versuchen die 
Auswirkungen einer Vergrößerung des Strahlprofils in seitlicher und in Vorschubrichtung untersucht. In 
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Abbildung 29: Oberflächenhärte und Randschichthärtetiefe in Abhängigkeit von der Pendelbreite  
…………………. (Werkstoff 38MnVS6, v = 2 mm/s, T = 1300 °C) 
Der Verlauf der Randschichthärtetiefe und der Oberflächenhärte verhält sich invers zueinander, sodass 
ein Kompromiss zwischen geforderter Oberflächenhärte und Randschichthärtetiefe in Abhängigkeit von 
der seitlichen Pendelbreite gefunden werden muss. Bei einer Anpassung des Strahlprofils in 
Vorschubrichtung ist ein Maximum der Randschichthärtetiefe bei einer Länge von l = 20 mm erkennbar 
(siehe Abb. 30). Die Oberflächenhärte bleibt bei Strahlprofillängen von 10 mm bis 20 mm annähernd 
gleich. 
Abbildung 30: Oberflächenhärte und Randschichthärtetiefe in Abhängigkeit der Länge des elliptischen Strahlprofils in Vorschubrichtung  
………………….(Werkstoff 38MnVS6, v = 2 mm/s, T = 1300 °C) 
Eine Vergrößerung des Strahlprofils auf l = 20 mm vergrößert die Wärmeeinflusszone, führt aber durch 
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7.5 Einfluss von Abschreckmedien 
Obwohl Laserhärteverfahren bei kurzen Prozesszeiten und massiven Bauteilen vor allem durch 
Selbstabschreckung große Oberflächenhärtewerte erreichen, sollten bei längeren Prozesszeiten 
Abschreckmedien zur Kühlung des Bauteils verwendet werden. In Kapitel 9.1.11 wird die 
Temperaturverteilung, welche teilweise Werte von T = 300-400 °C erreicht, innerhalb einer Kurbelwelle 
beim Laserhärteprozess beschrieben. Der Einsatz von Abschreckmedien ist wegen der Vermeidung einer 
solchen Temperaturentwicklung in diesem Bauteil sinnvoll.  
Um die Auswirkung der Abschreckmedien auf die Oberflächenhärte des Laserhärteprozesses zu 
untersuchen, werden drei polymerhaltige Abschreckmedien verwendet. Der Temperatur–Zeitverlauf der 
jeweiligen Abschreckmittel bei einem Mischungsverhältnis von 1:20 mit Wasser wird in der Darstellung 
A4 gezeigt. Die Abkühlgeschwindigkeit ist die Ableitung der Temperatur-Zeitkurve über die Zeit.  





medien bei einem 
Mischungsverhältnis 






Um die Versuche zu dem Einfluss von unterschiedlichen Abschreckmedien auf die Oberflächenhärte zu 
testen, werden an einem Hauptlager Laserhärteversuche mit einer geregelten Temperatur von  
T = 1400 °C durchgeführt. Die Kurbelwellen liegen während der Versuche mit flüssigen Abschreckmitteln 
zur Kühlung zu ca. 80Vol% in der jeweiligen Flüssigkeit, sodass nur der zu härtende Bereich außerhalb 
der Flüssigkeit liegt. Variiert werden in den Versuchen neben den Abschreckmitteln der Vorschub sowie 
die Spotlänge in Vorschubrichtung. Die Ergebnisse sind mittels vollfaktoriellem Versuchsplan in einem 
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Die erreichten Werte der Oberflächenhärte bei der Untersuchung zum Einfluss des Vorschubs wie auch 
die der Spotlänge in Kombination mit Abschreckmitteln stimmen mit den Ergebnissen aus dem Kapitel 
7.1 bzw. Abbildung 19 überein. Bei den untersuchten Abschreckmitteln ist zu erkennen, dass der Einfluss 
bei der Verwendung von polymerhaltigen Abschreckmitteln auf die Härtewerte am größten ist. Die 
Funktionsweise dieser Polymere basiert auf der Unterbindung einer Dampfschicht auf der 
Bauteiloberfläche, welche zu einem geringeren Wärmefluss zum umfließenden Kühlmedium führen 
würde. Geringe Mengen des Polymers im Abschreckmittel mit einem Mischungsverhältnis von 2 - 5% 
reichen aus, um den sogenannten Leidenfrost-Effekt [122] zu verhindern. Größere Mengen des 
Abschreckmittels führen aufgrund der geringeren Wärmeleitfähigkeit des Polymers im Vergleich zu 
Wasser zu einem geringeren Wärmestrom und sind daher für das Abschrecken des Bauteils 
kontraproduktiv. Der geringe Härteunterschied von 10 HV zwischen den verwendeten Abschreckmitteln 
ist auf die ähnlichen Abkühlgeschwindigkeiten der Abschreckmittel zurückzuführen. Beim Vergleich der 
Härtewerte, welche mit polymerhaltigen Kühlmedien erreicht werden, und denen mit Wasser, ist der 
Unterschied relativ gering, obwohl während des Härteprozesses mit Wasser als Abschreckmittel eine 
deutliche Bildung von Dampfblasen an der Grenzschicht beobachtet wird, welche bei den Versuchen mit 
polymerhaltigen Abschreckmitteln nahezu komplett ausbleibt. Die Umwandlungstemperatur des 
Gefüges scheint hauptsächlich durch die Wärmeleitung innerhalb des Materials beeinflusst zu werden, 
sodass das Abschrecken mit Liquiden eine sekundäre Rolle spielt. Das Abkühlen mit Luft bei 
Raumtemperatur bestätigt diesen Effekt der Selbstabschreckung, da der Härteunterschied zwischen 
Selbstabschreckung bei Luft und Abschreckung mit Kühlmedien ca. 90HV HV beträgt. Die Verwendung 
der polymeren Abschreckmittel ist zum einen wegen des raschen Entzugs der Wärmeenergie aus dem 
Bauteil bei längeren Härteprozessen, und zum anderen wegen der Eigenschaft als Konservierungsmittel 
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7.6 Einfluss von polarisierter Laserstrahlung 
Ein weiterer signifikanter Einfluss auf den Laserhärteprozess ist durch die Polarisationsart der 
Laserstrahlung gegeben. Bei der parallelen Polarisation tritt in einem Winkelbereich um die 80° der 
Brewster-Effekt auf, sodass die Laserstrahlung größtenteils im Material absorbiert wird. Der Brewster 
Winkel (siehe Abb. 33) berechnet sich nach: 
 











Die Maximierung des Absorptionsgrades bei Einstrahlung unter dem Brewster-Winkel ist durch die 
Anregung der Dipole im Material und der damit verbundenen elektromagnetischen Strahlung zu  
erklären, die in Richtung ihrer Achse keine Energie abstrahlt. Dabei werden im Bereich des Brewster-
Winkels die Elektronen bei parallel polarisiertem Licht zur Schwingung in Ausbreitungsrichtung 
angeregt, was  zu einer konstruktiven Interferenz führt. Daher kann das reflektierte Licht nur senkrecht 
zur Einfallsebene polarisiert sein [71]. Bei Untersuchungen zum Einfluss der Polarisationsrichtung bei 
dem für Kurbelwellen verwendeten Werkstoff 38MnVS6 werden ähnliche Ergebnisse wie in Abbildung 33 
beobachtet. Gemessen wird außerdem der Einfluss der Oberflächenrauheit auf den Absorptionsgrad. 
Die Versuche werden mit den Werkstoffen 38MnVS6 sowie C56E2 verglichen. Der Einstrahlwinkel der 
Laserstrahlung wird von Θ = 8 bis 88° variiert, da bei kleinen Winkeln Laserstrahlung in die Strahlquelle 
reflektiert werden und Laserstrahlung bei flachen Winkeln von Θ > 88° nicht mehr detektiert werden 
kann. Die Oberflächenrauheiten sind an Fertigungsmaßen bei der Herstellung der Nockenwellenbuchse 
orientiert und betragen zwischen Rz = 6 und 32 µm bei einer Laserstrahlwellenlänge von λ = 1030 nm.  
 
Abbildung 33:                         
Absorptionsgrad 
von Eisen bei 
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Die Absorption bei der parallel polarisierten Laserstrahlung liegt bei einem Einstrahlwinkel von Θ = 83° 
bei a = 65%. Für die senkrechte Polarisation beträgt die maximale Absorption a = 39,7% bei einem 
Winkel von Θ = 8°. Der Verlauf der Kurve des Absorptionsgrades der parallelen wie auch senkrechten 
polarisierten Laserstrahlung ähnelt der numerisch ermittelten aus Abbildung 33. Die Reduktion des 
Absorptionsgrades bei senkrecht polarisierter Laserstrahlung zwischen Θ = 28° bis 48° und der daraus 
resultierende Unterschied des gemessenen und des berechneten Absorptionsverlaufs ist sehr 
wahrscheinlich auf den verwendeten Messaufbau zurückzuführen. Die Oberflächenrauheit hat auf den 
Absorptionsgrad nur einen geringfügigen Einfluss, da die Werte des Absorptionsgrades bei parallel 
polarisierter Laserstrahlung im Durchschnitt um 3% und bei senkrecht polarisierter Laserstrahlung 
maximal um 6,5% schwanken. Ein möglicher Grund dafür könnte die geringe Variation der 
Oberflächenrauheit sein, da der Einfluss der Oberflächenrauheit erst bei größeren Rz-Werten sichtbar 
wird (siehe Kapitel 7.1.2). Der Absorptionsgrad des Werkstoffs C56E2 ist nahezu identisch mit den 
Messungen des Werkstoffes 38MnVS6. 
Nach dieser Versuchsreihe ist festzuhalten, dass durch die Verwendung von parallel polarisierter 
Laserstrahlung eine Steigerung des Absorptionsgrades auf a = 65% im Vergleich zu unpolarisierter 
Laserstrahlung mit ca. a = 35% zu erreichen ist.  
Die Auswirkungen auf die Oberflächenhärte bzw. Härtetiefe sind in weiteren Untersuchungen zu 
ermitteln, da die Messungen aufgrund des Versuchsaufbaus nur bei minimalen Laserleistungen und 
damit verbundenen relativ kleinen Temperaturvergrößerungen von wenigen Grad durchgeführt werden 
können. Daher werden Versuche mit einer variierenden Laserleistung von P = 600 bis 1000 W am 
Werkstück als auch mit weiteren Polarisationsformen unternommen. Dafür werden mit einem  
5 kW-Scheibenlaser bei einem Vorschub von v = 16 mm/s Versuchsbauteile aus 38MnVS6 lasergehärtet. 
Die verwendeten Polarisationsarten sind dabei: azimutal, radial, zirkular, parallel, senkrecht sowie 
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Die Ergebnisse aus Abbildung 36, betreffend der Härte und der Randschichthärtetiefe bei den Versuchen 
zur parallelen bzw. senkrechten Polarisation, bestätigen die gemessenen Absorptionswerte aus  
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Abbildung 36: Härte in Abhängigkeit von der Tiefe unter Variation der Polarisationsrichtung und des Einstrahlwinkels Θ   
                               (PL = 800 W, v = 17 mm/s) 
………………… oben: senkrechte polarisierte Laserstrahlung  
………………… unten: parallel polarisierte Laserstrahlung 
Die größten Härtewerte ebenso  für die Randschichthärtetiefen werden bei der parallel polarisierten 
Laserstrahlung bei einem Einstrahlwinkel von Θ = 80°erreicht. Dieses Ergebnis ist auf den Brewster-
Effekt zurückzuführen. Bei kleineren Einstrahlwinkeln nimmt die Oberflächenhärte ab, bis bei 
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Materialverhalten ist invers zum numerischen Modell bzw. zu den Ergebnissen der 
Absorptionsgradmessung, da der Absorptionsgrad bei parallel polarisierter Laserstrahlung größer ist als 
bei den maximalen Werten der senkrecht polarisierten Laserstrahlung, welches auch an den stärker 
ausgeprägten Anlauffarben bzw. an den Zunderschichten zu erkennen ist.  
Um den Einfluss anderer Polarisationsarten wie azimutale, radiale und zirkulare Polarisation auf die 
Absorption zu untersuchen, werden numerische Simulationen durchgeführt, die den Absorptionsgrad in 
Abhängigkeit des Einstrahlwinkels berechnen (siehe Formel 7.2 und 7.3). Die Berechnung der 
Fresnelabsorption ist dabei abhängig von der Ausbreitungsrichtung und wird daher mit der Formel des 
Reflexionskoeffizienten für parallele (siehe Formel 7.3) bzw. für senkrechte Polarisation (siehe Formel 
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In Bild 37 sind die numerisch ermittelten Intensitätsprofile der Laserstrahlung mit azimutaler und radialer 
Polarisation bei den Einstrahlwinkeln von Θ = 40° bis 80° graphisch dargestellt. Außerdem werden die 
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Abbildung 37: oben: Mikroskopische Aufnahmen der Härtespur, die mit azimutal und radial polarisierter Laserstrahlung in Abhängigkeit des 
………………… Einstrahlwinkels dargestellt sind (PL = 800 W, v = 17 mm/s) [89]……….    
……....……… ..unten: graphische Darstellung der Simulation über die Intensitätsverteilung im Fokus bei azimutal und radial polarisierter 
……………… …Laserstrahlung in Abhängigkeit des Einstrahlwinkels [89] 
Bei beiden Polarisationsarten wird mit zunehmendem Einstrahlwinkel das Strahlprofil in 
Vorschubrichtung aufgeweitet, wodurch die Intensität der Laserstrahlung bei konstanter Leistung 
reduziert wird. Der Einfluss der Intensitätsverringerung auf die Breite der Härtespuren ist an schmalen 
Härtespuren bei zunehmendem Einstrahlwinkel zu erkennen (siehe Abb. 37). Während auf den Spuren 
bei Θ = 40 bis 60° eine Zunderschicht zu beobachten ist, ist diese bei einem Einstrahlwinkel von Θ = 70° 
schmal und reduziert sich. Bei Θ = 80° ist die Zunderschicht kaum noch zu erkennen.  
In Abbildung 38 sind die Ergebnisse der Validierung dargestellt. Diese bestätigen die optischen 
Eindrücke der Breite und Zunderschicht der Härtespuren. Unabhängig von der Polarisationsart reduziert 
sich die Oberflächenhärte bzw. die Randschichthärtetiefe mit vergrößerndem Einfallswinkel. Die 
berechnete, absorbierte Laserleistung verhält sich invers und steigt bei der azimutalen Polarisation 
dagegen mit zunehmendem Einstrahlwinkel von P = 28,8% auf 34,6% an. Bei der radialen Polarisation 
wird  das Maximum von P = 33,9% bei Θ = 70° erreicht. Die Ergebnisse der Härteversuche mit zirkularer 
Polarisation (siehe Abb. 38) sind aufgrund der Kombination von radialer und azimutaler Polarisation 
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Abbildung 38: Randschichthärtetiefe, Oberflächenhärte sowie berechnete, absorbierte Leistung in Abhängigkeit von der Polarisationsart und  
………………….dem Einstrahlwinkel (PL = 800 W, v = 17 mm/s)      
Eine signifikante Vergrößerung der Härte bzw. der Randschichthärtetiefe, ähnlich wie bei der 
Untersuchung zum Brewsterwinkel bei parallel polarisierter Laserstrahlung, ist bei der Vergrößerung des 
Einstrahlwinkels mit azimutal, radial und zirkular polarisierter Laserstrahlung nicht zu erkennen. Die 
radiale Polarisation im Vergleich zur azimutalen Polarisation bei 40° hat die höchste 
Randschichthärtetiefe, da das Material durch den zweiten Spot in Vorschubrichtung bereits erwärmt 
wird und somit tiefer ins Bauteil gelangt. Die numerisch berechnete absorbierte Laserleistung steigt 
zwar um 5%, aber durch die Vergrößerung des Einstrahlwinkels wird die Projektionsfläche der 
Laserstrahlung auf der Werkstückoberfläche vergrößert, was zu einer geringeren Intensitätsverteilung 
führt und die Begründung für die abnehmende Randschichthärtetiefe und Oberflächenhärte mit 
ansteigendem Einfallswinkel ist. Das ursprünglich runde Laserstrahlprofil von d = 5 mm Durchmesser bei 
senkrechtem Einstrahlwinkel wird bei einem Einstrahlwinkel von Θ = 40° elliptisch verformt und um das 
1,3fache des Flächeninhaltes größer. Bei Θ = 70° beträgt der Flächeninhalt fast das Dreifache und bei  
Θ = 80° das 5,8fache. 
Eine Verstellung des Einstrahlwinkels aus der senkrechten Lage zum Bauteil ist daher im Vergleich zu der 
parallel oder senkrecht polarisierten Laserstrahlung kontraproduktiv. 
 
 
7.7 Numerische Ermittlung der Prozessgrenzen beim Laserhärten 
Für die Ermittlung von Verfahrensparametersätzen, die eine maximale Härte bzw. Randschichthärtetiefe 
im Bauteil erzeugen, wäre eine Vielzahl von Versuchen erforderlich. Eine Möglichkeit, den 
Versuchsaufwand zu reduzieren, ist den Laserhärteprozess durch die Software GEOPT vom Fraunhofer 
IWS numerisch zu simulieren. Dabei wird ein Optimierungsalgorithmus von nicht linearen 
Gleichungssystemen unter Berücksichtigung von durch den Benutzer festzulegenden 
Nebenbedingungen verwendet, der Werkstoffeigenschaften aus einer erstellten Datenbank 
berücksichtigt [117]. Untersucht wird der Kurbelwellenwerkstoff 38MnVS6 unter Bearbeitung von einer 
maximalen Laserleistung von P = 6 kW sowie einer Spotgröße von d = 20 mm. Die verwendeten 
Werkstoffeigenschaften für die Berechnung sind in Kapitel 4.2.1 wie auch im Anhang A.4 zu finden. Die 
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Vorschubgeschwindigkeit und der Laserstrahlleistung sind experimentell validiert worden (siehe  
Abb. 39).   
Abbildung 39: Validierung der numerischen Simulation mittels des Programms Geopt 
Trotz mehrerer iterativer Verbesserungsschleifen ist eine deutliche Diskrepanz zwischen den 
errechneten und den gemessenen Werten in Abbildung 39 erkennbar. Der geringste Unterschied beim 
Oberflächenhärteverlauf von 40 HV besteht bei einer Laserstrahlleistung von P = 6 kW und einem 
Vorschub von v = ca. 4 mm/s. Bei kleineren Vorschüben bzw. Laserleistungen sind die Abweichungen um 
das 2,5fache größer. Zwischen der realen und der numerischen Randschichthärtetiefe sind die 
Abweichungen ebenfalls ausgeprägt. Der Unterschied zwischen der gemessenen Randschichthärtetiefe 
und der berechneten Tiefe liegt zwischen ∆d = 0,5 und 0,7 mm. Eine Möglichkeit für die Abweichungen 
könnte in dem verwendeten numerischen Model „HUNREC“ liegen, welches die tophatförmige 
Intensitätsverteilung beschreibt. Die Ergebnisse der Simulationssoftware sind daher als eine grobe 
Annäherung der Prozessgrößen für die Bearbeitung von unbekannten Werkstoffen geeignet, da sich der 
Versuchsumfang reduzieren lässt. Ein kompletter Verzicht auf Vorversuche ist jedoch mit der aktuellen 
Softwareversion nicht möglich. Neben der Software Geopt werden im Rahmen dieser Arbeit auch 
Versuche mit der Software PrOFeT (Prediction of Optimal Feed rates for laser Transformation 
hardening) vom Fraunhofer IWS zur Simulation der Wärmeverteilung beim Laserhärten im Bauteil 
gemacht. Dabei wird die Bestrahlung eines Kurbelwellenlagers durch Laserstrahlung, welche von einem 
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8 Erweiterung der Prozessgrenzen durch die Anwendung verschiedener 
Laseroberflächenverfahren 
In dem folgenden Kapitel werden die Prozessgrenzen des konventionellen Laserhärtens durch die in 
Kapitel 3.1 beschriebenen thermochemischen Laseroberflächenverfahren, wie dem Laserlegieren und  
Laserbeschichten, erweitert.  
 
8.1 Laserlegieren von kohlenstoffhaltigen Zusatzwerkstoffen 
Ziel des Laserlegierens ist eine Veränderung des Randgefüges durch die Zugabe von 
kohlenstoffhaltigem Zusatzmaterial, welches eine Härtesteigerung bzw. Vergrößerung der 
Oberflächenhärte zur Folge hat. Durch die Zuführung und die prozessbedingten Diffusionsvorgänge des 
Zusatzwerkstoffs wird die Kohlenstoffkonzentration auch in mehreren Millimetern unterhalb der 
Oberfläche vergrößert. Die Wärmebehandlung des Laserlegierprozesses führt zu einer martensitischen 
Gefügeumwandlung und damit zu einer Vergrößerung der Randschichthärtetiefe. Dadurch können die 
Materialkosten von teureren Grundwerkstoffen, die die geforderten mechanischen Eigenschaften 
erfüllen, wie beispielsweise einen bestimmten Härtegrad aufweisen und sich trotzdem gut bearbeiten 
lassen, reduziert werden. Außerdem ist durch eine partielle Aufhärtung eine Kombination von Härten 
und Schweißen an einem Bauteil möglich, ohne dabei qualitative Einbußen zu haben. Beim 
angewendeten Laserlegierverfahren wird eine zweistufige Prozessführung für die ersten 
Grundlagenversuche verwendet. Dabei wird mit einem Bindemittel der Zusatzwerkstoff auf das Bauteil 
manuell in definierten Schichtdicken aufgetragen und anschließend in einem weiteren Schritt durch die 
Wärmebehandlung mit Laserstrahlung in die oberen Schichten des Bauteils legiert. Ein wesentlicher 
Vorteil dieses Verfahren ist, dass im Vergleich zum einstufigen Verfahren, bei dem das Zusatzmaterial 
durch Düsen direkt mit der Laserstrahlung gefördert wird, geringfügig Overspray entsteht.  
8.1.1 Grund- und pulverförmige Zusatzwerkstoffe 
Als Grundwerkstoff wird der Einsatzstahl  16MnCr5 für die Versuche ausgewählt, da dieser Werkstoff 
häufig im Bereich des Powertrains verwendet wird und aufgrund seines niedrigen Kohlenstoffgehalts 
von 0,16 Gew% sehr gut für spanende Prozesse geeignet und schweißbar ist. Die chemische 
Zusammensetzung des Materials sowie die Materialeigenschaften sind in Kapitel 4.2.2 beschrieben.  
Durch Vorversuche wird eine Vielzahl von untersuchten pulverförmigen Zusatzwerkstoffen für weitere 
Versuche ausgeschlossen (siehe Tabelle 8.1). Die Begründungen sind beispielsweise beobachtete Risse 
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Siliziumcarbid (<50µm) SiC 1115 3,7 instabiler Prozess, Risse 
Siliziumcarbid (>50µm) SiC 885 5,8 instabiler Prozess, Risse 
Titancarbid TiC 618 5,5 geringe Aufhärtung 
Wolframcarbid-Kobalt WC-Co 1144 4,8 instabiler Prozess, Lunker 
Kolloidgraphit C 678 4,9 geringe Aufhärtung 
 
Tabelle 8.1: Zusatzwerkstoffe, die für weitere Untersuchungen ausgeschlossen werden 
 
Die Ergebnisse der Werkstoffe Titancarbid bzw. Kolloidgraphit sind reproduzierbar, erreichen aber im 
Vergleich zu den anderen Werkstoffen geringe Härtewerte von 500-600 HV. Daher wird der Einsatz von 
artähnlichen Legierungen, wie die des Grundwerkstoffes, gewählt, die zu homogeneren Verteilungen 
des Werkstoffs in der Schmelze und somit zu stabilen Härteverläufen führen. Außerdem hat der 
Zusatzwerkstoff Glaskohlenstoff im Vergleich zum Kolloidgraphit reproduzierbare und doppelt so hohe  












Abbildung 40: Mikroskopische Aufnahmen von Querschnitten der Werkstoffe Siliziumcarbid, Titancarbid und Wolframcarbid Kobalt, die 
…..…………… mittels des Laserlegierens behandelt werden 
.…………….… links: Siliziumcarbid mit starken Rissen  
.……………… .Mitte: Titancarbid mit nicht aufgeschmolzenen Pulverpartikeln an der Oberfläche 
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Für die Versuche zum Laserlegieren werden Pulver mit kleineren Kornfraktionen (d < 100 µm) 
verwendet, wodurch der Anteil der bestrahlten Oberfläche des Zusatzwerkstoffes im Vergleich zu 
größeren Kornfraktionen vergrößert wird und der Zusatzwerkstoff schneller aufgeschmolzen wird. In 
Abbildung 41 ist die Größenverteilung der Pulverpartikel dargestellt.  
chemische Zusammensetzung  
(in Gew%) 
Fe C Cr Si S Ni 
Eisencarbid (FeC) 93,4 6,6 -  -  9 
. 10-3 - 
Glaskohlenstoff (C)   99,8 -  -  100 
. 10-3 - 
Eisenchromcarbid (FeCrC) 24,1 9,4 64,7 1,3 1,8 
. 10-3 0,4 
 





Eigenschaften Eisenchromcarbid Glaskohlenstoff Eisencarbid 
Dichte [g/cm³] 7,2 3,5 7,7 
Schüttdichte [g/dm³] 2867,4 770 2525 
Schmelztemperatur [°C] 1250-1630 3650 1837 
 
 Tabelle 8.3: Materialeigenschaften der verwendeten Zusatzwerkstoffe [72,73,74] 
 
     
 
        Abbild  41: Größenverteilung der Pulverpartikel von den verw nd ten Zusatzwerkstoffen Eisencarbid, Eisenchromcarbid und 
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Die Größe der Pulverpartikel des Eisencarbids beträgt im Durchschnitt d = 15,6 µm und hat eine 
spratzige Form. Im Vergleich zu den Pulversorten Eisenchromcarbid und Glaskohlenstoff ist der größte 
Teil des Pulvers kleiner als d = 10 µm. Auffällig ist die Partikel-Größenverteilung des Eisencarbids, da 
häufig Partikel mit überdurchschnittlichen Größen (d > 200 µm) detektiert werden. Die spratzige Form 
lässt auf einen schlechten Vergasungsprozess des Pulvers bei der Herstellung schließen. Durch die 
fehlende Auswahl an Anbietern ist ein Ausweichen auf einen anderen Hersteller jedoch nicht möglich.  
Bei der verwendeten Charge des Eisenchromcarbids und des Glaskohlenstoffs weist der Großteil der 
Pulverpartikel einen Durchmesser von d = 50-150 µm auf. Beim Eisenchromcarbid ist im Vergleich zu den 
anderen Pulvern die Inhomogenität der Korngröße größer. Dadurch können sich Agglomerate bilden, 
die beim Generieren der Pulverschicht zu Problemen beim gleichmäßigen Pulverauftrag führen können. 
Beim Glaskohlenstoff beträgt die mittlere Partikelgröße d = 53,4 µm, und die Form der Pulverpartikel ist 
fast ausschließlich sphärisch.  
 
8.1.2 Bindemittel und Schichtgenerierung 
Zum Auftragen der Zusatzwerkstoffe werden Bindemittel wie Polyethylenglycol (PEG) 200 sowie 
Ethanol verwendet, mit denen die Pulver in einem Verhältnis von 1 : 1,5 vermischt und anschließend in 
gleichmäßigen Schichtdicken auf den Grundwerkstoff aufgetragen werden. Dazu wird zwischen zwei 
Abstandsplättchen der angerührte Zusatzwerkstoff aufgetragen und anschließend mit einer Gummi-
Lippe das überstehende Pulver abgezogen. In der Literatur wird empfohlen das Bindemittel PEG für 
Schichten mit höheren Adhäsionsanforderungen, wie zum Beispiel einem Schichtauftrag an Schrägen 
oder über Kopf, zu verwenden [75]. Vor allem bei Versuchen mit Eisenchromcarbid und Eisencarbid hat 
sich das Bindemittel PEG als hilfreich erwiesen. Bei der Verwendung von Polyethylenglycol ist im 
Gegensatz zur Verwendung von Ethanol zu berücksichtigen, dass PEG mehrere Stunden nach dem 
Auftrag im Ofen bei T = 80° ausdampfen muss. Ethanol dagegen, welches sich für Versuche mit 
Glaskohlenstoff eignet, verdampft je nach aufgetragener Schichtdicke nach wenigen Sekunden bis 
Minuten. Das Auftragen einer gleichmäßigen Schichtdicke ist abhängig vom Zusatzwerkstoff und 
beträgt beim Glaskohlenstoff y = 50 bzw. 100 µm. Durch das Abstreifen mit der Gummi-Lippe wird die 
Kohlenstoffpulverschicht komprimiert, sodass der Kohlenstoff nicht mehr pulverförmig, sondern als eine 
ebene Masse vorliegt. Bei den anderen beiden Zusatzwerkstoffen werden größere Schichtdicken 
verwendet, da eine Kompression des Zusatzwerkstoffes nicht möglich ist. Die Dicke der Pulverschicht 
von Eisencarbid liegt zwischen y = 300-500 µm und die von Eisenchromcarbid zwischen y = 100-300 µm. 
Kleinere Schichtdicken sind nicht realisierbar, da sich sonst der Zusatzwerkstoff vom Material ablöst. In 
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Paste mit PEG sehr starke Haftung 
homogene Paste 
sehr starke Haftung 
homogene Paste 
sehr starke Haftung 
homogene Paste 
Paste mit 
Ethanol    
Paste mit PEG 
   
Tabelle 8.4: Haftung und Homogenität der pulverförmigen Zusatzwerkstoffe nach dem Auftrag auf den Grundwerkstoff 
8.1.3 Einfluss der Prozessgrößen beim Laserlegieren auf die Randschichthärtetiefe 
Um die wesentlichen Einflussfaktoren auf die martensitische Härtung beim Laserlegierprozess zu 
untersuchen, wird ein statistischer Versuchsplan nach dem 2n-Verfahren angefertigt. Dabei werden 
sechs Einflussgrößen bei jedem Pulver untersucht, sodass der Versuchsumfang 192 Versuche beinhalten 
würde. Aufgrund dieser großen Anzahl an Versuchen wird nach den ersten Auswertungen der Einfluss 
der jeweiligen Prozessgrößen ermittelt und der Versuchsplan gekürzt. In Abbildung 42 ist der Einfluss 
der Prozessgrößen der drei verwendeten Pulver auf die Randschichthärtetiefe dargestellt. 
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Zu erkennen ist, dass eine Verkleinerung der Pendelbreite von 60 mm auf 30 mm zu einer Erhöhung der 
Randschichthärtetiefe von ca. Δd = 0,5 mm bei allen verwendeten Pulvern führt (siehe Abb. 42). Die 
Begründung liegt in der gesteigerten Intensitätsverteilung, wodurch die Schmelze bei großen 
Pendelbreiten in Vorschubrichtung breiter und flacher wird, was im Querschliff in Abbildung 43 
erkennbar ist. 
Abbildung 43:                          
Querschliff zweier 














Einen weiteren Einfluss auf die Randschichthärtetiefe hat die Verwendung von inertem Schutzgas beim 
Laserlegierprozess. Durch den verwendeten Versuchsaufbau und die Abdichtung der Prozesskammer ist 
ein minimaler Sauerstoffanteil von 0,3% realisierbar. Dadurch wird die Ausbildung einer Zunderschicht, 
die ähnlich wie ein Coating wirkt und den Absorptionsgrad vergrößert, deutlich reduziert. Im Schnitt 
wird die Randschichthärtetiefe durch die Verwendung von Schutzgas um ca. Δd = 0,5 mm reduziert. Die 
Auswahl eines geeigneten Bindemittels hat im Vergleich zu den anderen Prozessgrößen den größten 
Einfluss auf die Randschichthärtetiefe (siehe Abb. 42). Diese kann bei allen drei Pulvern um ca. das 
Doppelte vergrößert werden. Eine mögliche Begründung könnte eine bessere Haftfähigkeit sowie die 
homogene Verteilung des getrockneten Pulvers sein, welches mit PEG auf die Probe gestrichen wird. 
Durch eine größere Haftfähigkeit und Homogenität wird ein größerer Anteil des Pulvers in das Bauteil 
legiert, da während des Prozesses weniger Overspray entsteht.  
Bei einer Vergrößerung der Prozessgröße „Geschwindigkeit“ die zu einer Verringerung der 
Streckenenergie führt und wodurch die Aufschmelztiefe reduziert wird, resultiert eine geringere 
Legierungstiefe und damit verbunden eine kleinere Randschichthärtetiefe im Bauteil. Der Vergleich bei 
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Bei einer Erhöhung der Prozessgröße „Laserleistung“ ist beim Eisenchromcarbid und bei Glaskohlenstoff 
eine Vergrößerung der Randschichthärtetiefe um jeweils mehr als 1 mm zu beobachten. Dabei ist 
anzumerken, dass Versuche mit geringeren Laserleistungen wie P < 3 kW den Glaskohlenstoff nicht 
aufschmelzen. Bei Eisencarbid-Pulver sind bei zu geringen Laserleistungen von P = 2 kW Poren durch 
Computertomographie (Abb. 45) erkennbar, die wahrscheinlich durch eine zu geringe 
Schmelzbaddynamik entstehen, sodass die Luft in den Poren nicht an der Oberfläche entweichen kann.  
 




Aufnahme von Poren 
in einem mit Fe3C 
Pulver legiertem 
Bauteil    
(PL = 2 kW,  
v =2 mm/s,  






Bei der Verwendung von Glaskohlenstoff als Zusatzwerkstoff ist bei einer Vergrößerung der 
Laserleistung von P = 4 kW auf P = 5 kW eine sprunghafte Vergrößerung in der Randschichthärtetiefe zu 
erkennen (siehe Abb. 42). Dieser Effekt ist nicht auf die große Schmelztemperatur des Kohlenstoffs 
zurückzuführen, da bei geringeren Laserleistungen von P = 4 kW keine Rückstände von nicht 
aufgeschmolzenen Kohlenstoffpartikeln gefunden werden. Wahrscheinlicher ist daher, dass durch die 
große Laserleistung von P = 5 kW ein größerer Anteil des Grundwerkstoffs aufgeschmolzen wird, der 
sich mit dem Kohlenstoff vermischen kann, sodass sich auch in tieferen Ebenen martensitische 
Strukturen bilden. Aus dieser Vermutung leitet sich die Frage ab, wieviel Zusatzmaterial benötigt wird, 
um in den obersten Schichten des Grundwerkstoffs eine Kohlenstoffsättigung herbeizuführen. Daher ist 
eine zu untersuchende Prozessgröße die erforderliche aufzutragende Schichtdicke des 
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Pulverpartikel  keinen nennenswerten Einfluss auf die Randschichthärtetiefe hat.  
In Abbildung 42 ist bei den Zusatzwerkstoffen Eisencarbid und Eisenchromcarbid ein Anstieg der 
Randschichthärtetiefe zu erkennen, wenn die Schichtdicke vergrößert wird. Beim Eisenchromcarbid ist 
die Randschichthärtetiefe um ca. Δd = 0,5 mm größer als beim Eisencarbid. Dieser Effekt ist mit hoher 
Wahrscheinlichkeit auf den Chromanteil im Zusatzwerkstoff zurückzuführen. Durch das Zuführen von 
Chrom wird die Martensitstarttemperatur reduziert, wodurch sich die Randschichthärtetiefe vergrößert. 
Ebenso ist unter Verwendung von Glaskohlenstoffpulver bei größeren Schichtdicken eine Vergrößerung 
der Randschichthärtetiefe von ca. Δd = 0,7 mm zu beobachten (siehe Abb. 46). 









(PL = 4 kW,  






Proben, die mit Glaskohlenstoff behandelt werden, weisen bei großen Schichtdicken d ≥ 100 µm Risse 
im Gefüge auf (siehe Abb. 47, unten links). Eine Ursache könnte in einer Übersättigung des Werkstoffes 
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Abbildung 47: 16MnCr5-Probe mit Glaskohlenstoff legiert (PL = 4 kW, d = 100 µm)  
………………..oben: geätzter Probenquerschliff (links) mit Härtetiefenverlauf (rechts) 
…………..……unten: Gefügebilder der jeweiligen Probenbereiche 1-3 
In Abbildung 47 ist auf den Gefügebildern (unten links) der Bereich der Legierungsschicht (1) 
mikroskopisch vergrößert worden, auf dem im polierten Zustand Mikrorisse zu erkennen sind. Im 
angeätzten Zustand sind Gefügelinsen mit tetragonalem und kubischem Martensit zu erkennen, die 
darauf schließen lassen, dass Spannungen in der Gefügestruktur durch die Laserwärmebehandlung 
entstanden sind, wodurch eine Rissbildung gefördert wird. Bei Proben mit geringen Kohlenstoff-
Schichtdicken von y ≤ 50 µm ist keine Rissbildung zu erkennen, wohingegen größere Schichtdicken von 
y > 200 µm ebenfalls Gefügerisse aufweisen. 
Eine weitere Einflussgröße auf die Randschichthärtetiefe ist der Umgebungsdruck während des 
Laserlegierprozesses. Um die Größe des Einflusses zu bestimmen, werden Versuche innerhalb einer 
Kammer mit niedrigem Atmosphärendruck durchgeführt (siehe Abb. 48), bei denen auf  
16MnCr5-Proben Glaskohlenstoff mit einer Schichtdicke von y = 50 µm aufgetragen wird. Die 
Laserleistung beträgt dabei P = 4 kW mit einem Vorschub von v = 4 mm/s. Als Leckagegas wird Argon 
verwendet, um Einflüsse mit einströmendem Sauerstoff aufgrund von Undichtigkeiten innerhalb der 
Vakuumkammer zu vermeiden. Die zu legierende Probe wird auf einer motorisierten Lineareinheit 
befestigt, welche mit Dauermagneten außerhalb der Kammer bewegt wird. Während der Versuche wird 
die Optik um ϕ = 5° seitlich geneigt (schleppende Bewegung), da in Voruntersuchungen große 
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Die numerische Simulation zur Auslegung der Kammer ist im Anhang A.3 beigefügt. Die Ergebnisse der 
Versuche bei unterschiedlichen Prozessdrücken werden in Abbildung 49 dargestellt. 
 
Abbildung 49: Härte in Abhängigkeit von der Tiefe unter Variation des Prozessdrucks bei Glaskohlenstoff als Zusatzwerkstoff   
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Zu erkennen ist, dass die Randschichthärtetiefe mit abnehmendem Umgebungsdruck zunimmt. Diese 
Eigenschaft ist vor allem aus der Schweißtechnik bekannt, um bei gleichbleibender Leistung die 
Schweißnahttiefe zu vergrößern. Des Weiteren werden die Schweißnahtflanken steiler als beim 
Schweißen unter atmosphärischen Bedingungen [113]. Dieser Effekt entsteht durch die Verschiebung 
des Siedepunktes hin zu niedrigeren Temperaturen bei einer Reduktion des Umgebungsdrucks.  
Während beim Laserlegieren unter atmosphärischen Bedingungen Randschichthärtetiefen von  
d = 1,1 mm erreicht werden, nehmen diese bei einer Reduktion des Drucks um Δ25% auf d = 1,4 mm zu. 
Aufgrund von Leckagen wird ein Druck von p = 25.000 Pa minimal erreicht, welcher zu einer 
Randschichthärtetiefe von 1,7 mm führt.  
Die Reduzierung des Umgebungsdrucks beim Laserlegieren ist daher eine signifikante Stellgröße, um 
die Randschichthärtetiefe im Material zu vergrößern. 
 
8.1.4 Berechnung der Pulverschichtdicke 
Aufgrund der auftretenden Risse bei größeren Schichtdicken y ≥ 100 µm, die in Kapitel 8.1.3 beschrieben 
werden, wird in diesem Kapitel eine Möglichkeit zur Berechnung der Pulverschichtdicke vorgestellt, die 
in der Legierungsschicht eine festgelegte Kohlenstoffkonzentration in einer bestimmten Bauteiltiefe 
erzeugt. Die Berechnung dient als Grundlage für die Entwicklung weiterer Modelle und beinhaltet die 
wesentlichen Einflussfaktoren, die auf den komplexen Legierungsprozess wirken. Dabei wird zunächst 
eine maximale Kohlenstoffkonzentration in der Legierungsschicht festgelegt. Als Richtwert dient die 
gemessene Kohlenstoffkonzentration eines einsatzgehärteten 16MnCr5-Zahnrads. In Abbildung 50 ist 
die Oberflächenhärte und die Kohlenstoffkonzentration in Abhängigkeit von der Randschichthärtetiefe 
dargestellt. 
Abbildung 50: Härte und Kohlenstoffgehalt in Abhängigkeit von der Tiefe bei einem einsatzgehärteten 16MnCr5-Zahnrad 
Der Maximalwert der Kohlenstoffkonzentration beträgt 0,65Gew% an der Oberfläche des Zahnrads. 
Nach 1,3 mm reduziert sich der Kohlenstoffanteil im Grundgefüge auf 0,18Gew%. Für die 
Laserlegierversuche wird ein Kohlenstoffanteil von minimal 0,6Gew% und maximal 0,8Gew% gewählt, 
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Bauteilen. Damit sollen Bauteile erzeugt werden, die mindestens gleichwertige Härtewerte haben, wie 
die des einsatzgehärteten Zahnrads. Die obere Grenze ist auf gemessene Werte der 
Kohlenstoffkonzentration bei Eisenchromcarbid-Proben zurückzuführen, die bei 0,85Gew% Risse 
aufweisen. Als Grundlage für das Modell wird der Probenzustand vor und nach den Versuchen verglichen 
(siehe Abb. 51). 
Abbildung 51: Skizze zur Benennung der Kenngrößen des Grundwerkstoffs und der Pulverschicht vor bzw. nach dem Laserlegierungsprozess   .
         [73] 
Die wesentlichen Größen, die vor dem Laserprozess ermittelt werden, sind die 
Kohlenstoffkonzentrationen der unbehandelten Pulverschicht CP und der Pulverschichtdicke y sowie der 
Grundwerkstoff CG (siehe Abb. 51). Die Dicke der Legierungsschicht wird mit der Variablen x bezeichnet. 
Bei der Entwicklung der Formel werden idealisierte Randbedingungen angenommen, sodass die 
Prozessparameter wie die Laserleistung, die Pendelbreite, die Geschwindigkeit etc. und deren Einflüsse, 
die in 8.1.3 beschrieben sind, vernachlässigt werden. Der Einfluss der Schichtdicke und der Haftfähigkeit, 
die durch die verwendeten Bindemittel bedingt sind, werden durch die Größe „Verdichtung der 
Pulverpartikel bei der Herstellung der Paste“ mit V beschrieben. Dabei wird zusätzlich der 
Pulverwirkungsgrad bzw. das Overspray mit der Variablen N ergänzt. Durch die Verwendung von Pulver 
als Zusatzmaterial entsteht beim Pastenauftrag eine nicht vollständige Raumausfüllung im Vergleich zur 
Verwendung eines Feststoffes. Dieser Effekt wird durch den Faktor „Schüttdichte des 
Zusatzmaterials/Dichte des Zusatzmaterials als Feststoff“ mit ρZ/ρF beschrieben.  
Daraus ergibt sich Formel 8.1 zur Bestimmung der Kohlenstoffkonzentration in der Legierungsschicht: 










  [73] 
 
Zur Bestimmung der Schichtdicke y: 
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Für eine Legierungstiefe von 2 mm mit einer Kohlenstoffkonzentration von CL = 0,6 Gew% bis  
CL = 0,8 Gew% ergeben sich damit für die verwendeten Zusatzwerkstoffe rechnerisch folgende  
Pulverschichtdicken y: 
Pulver 









CZ         
[Gew%] 
CL         
[Gew%] 
CG         
[Gew%] 
VN/N 
C 0,04-0,06 2,00 3,51 0,77 0,22 100,00 0,60 0,16 0,85 
FeCrC 0,18-0,27 2,00 6,88 3,65 0,53 9,40 0,60 0,16 0,85 
FeC 0,38-0,55 2,00 7,69 2,87 0,37 6,67 0,60 0,16 0,85 
 
Tabelle 8.5: Pulverschichtdicke bei einer Legierungstiefe von 2 mm für eine Kohlenstoffkonzentration von 0,6-0,8 Gew%  [73]                                         
Die Pulverschichtdicke von Glaskohlenstoff ist im Vergleich zu der von Eisenchromcarbid um das 
Dreifache geringer und im Vergleich zum Eisencarbid um das Neunfache. In Abbildung 52 ist die 
berechnete Pulverschichtdicke y in Abhängigkeit von der Legierungstiefe x dargestellt:  
Abbildung 52:                          
Pulverschichtdicke y 
in Abhängigkeit von 
der Legierungstiefe x 
für eine Kohlenstoff-
konzentration von  






Die Ergebnisse der Elektronenstrahlmikroanalyse zur Bestimmung der Kohlenstoffkonzentration des 
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Abbildung 53: Kohlenstoffkonzentration und Härte in Abhängigkeit von der Tiefe unter Verwendung der FeCrC-Pulverlegierung  
…………  ………(y = 300 µm, PL = 3000 W, v = 2 mm/s) 
 
Die Kohlenstoffkonzentration bleibt trotz der schnellen Prozessgeschwindigkeiten über die Tiefe der 
Legierungsschicht x = 2,7 mm relativ homogen bei CL = 0,7Gew% und reduziert sich ca. 200 µm vor der 
WEZ auf CL = 0,2Gew%. Ein ähnlicher Verlauf ist auch bei der Chromkonzentration in Abbildung 54 zu 
erkennen, welches darauf hindeutet, dass sich innerhalb des Schweißbades eine gleichmäßige 
Verteilung der Legierungselemente einstellt. 
 
Abbildung 54:                          
Chromkonzentration 





(y = 300 µm,  
PL = 3000 W,  





Die Konzentration von Mangan bzw. Eisen verändert sich laut Elektronenstrahlmikroanalyse im 
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Die Analyse zum Härteverlauf und der Kohlenstoffkonzentration des Fe3C-Pulver ist in Abbildung 55 zu 
erkennen.  
 
Bei der Funkenanalyse wird bei einer Tiefe von x = 1,8 mm eine Reduktion des Kohlenstoffgehalts 
detektiert, was ebenfalls die Reduktion der Härte begründet. Die Abweichung der berechneten 
Pulverschichtdicke (siehe Abb. 52) ist ebenfalls sehr gering.  
Bei den Versuchen mit Glaskohlenstoff als Legierwerkstoff werden die berechneten Werte nicht erreicht. 
  
 
Abbildung 55: Kohlenstoffkonzentration und Härte in Abhängigkeit von der Tiefe unter Verwendung der FeC Pulverlegierung  
………………….(y = 400 µm, PL = 3000 W, v = 2 mm/s) 
 
 
Abbildung 56: Kohlenstoffkonzentration und Härte in Abhängigkeit von der Tiefe unter Verwendung des Glaskohlenstoffpulvers  
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Die Randschichthärtetiefe nach dem Legierungsprozess wird durch den Zusatzwerkstoff vergrößert, 
aber die berechnete Legierungstiefe x = 2mm ist bei der Validierung der Versuche bei x = 1 mm. Eine 
Vergrößerung der Schichtdicke auf y = 200 µm vergrößert die Legierungstiefe auf x = 3,1 mm  
(siehe Abb. 57). 
 
Abbildung 57:                          
Kohlenstoff-
konzentration in 




pulver (y = 200 µm, 






Eine Anpassung der Formel 8.2 zur Berechnung der aufzutragenden Schichtdicke y ist für den 
Legierungsprozess von reinem Kohlenstoff als Zusatzwerkstoff notwendig. Eine Möglichkeit, das 
Ergebnis der Rechnung zu verbessern, liegt in der Erweiterung sowie Gewichtung der zu betrachtenden 
Einflussgrößen. Eine Verfahrensvariante ist die „Bildung von dimensionslosen Kennzahlen“ [119]. Diese 
Variante ist durch die Vielzahl an notwendigen Versuchen im Rahmen dieser Arbeit nicht machbar, 
sodass der Versuchsplan zur Bildung dimensionsloser Kennzahlen als Möglichkeit für weitere Arbeiten 
anzusehen ist (siehe Anhang A.5). 
 
8.1.5 Reproduzierbarer Schichtauftrag durch kohlenstoffhaltige Tapes 
Die Ergebnisse zum Laserlegieren durch ein zweistufiges Verfahren zeigen, dass die Schichtdicke beim 
Pulverauftrag eine der signifikantesten Einflussgrößen für den Prozess ist. Für den seriellen 
Pulverauftrag ist ein Verfahren notwendig, bei welchem der Zusatzwerkstoff schnell, präzise und 
gegebenenfalls auf unebenen Flächen gleichmäßig und haftend aufgetragen werden kann. Bei 
klassischen Siebdruckverfahren oder Pulverpressen können nur begrenzt die Zusatzwerkstoffe auf 
unebenen Flächen aufgetragen werden, wobei ein hohes Maß an räumlicher Zugänglichkeit benötigt 
wird. Nasspulverspritzverfahren sind aufgrund der Staubbildung und insbesondere beim Auftragen von 
elektrisch leitenden Zusatzwerkstoffen wie Kohlenstoff nur schwer industriell umsetzbar. Daher wird die 
Verfahrensvariante mittels Pulvertapes favorisiert, bei denen Kohlenstoff als Klebestreifen auf die zu 
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Gewichtsanteil von 80% Polyacrylat bzw. Polyethylen, die bei Versuchen in der Thermogravimetrie bei 
Temperaturen von T = 404 bis 494° verbrennen. Die restlichen 20% des Gewichtsanteils (1,9 g bei 350 
µm dicken Klebestreifen) sind Graphit. Bei der Elektronenstrahlmikroanalyse wird eine 
Kohlenstoffkonzentration von CL = 0,8 und 0,9Gew% nachgewiesen, welche sich ab einer Tiefe von  
1,6 mm auf CL = 0,2% reduziert. 
 
Abbildung 58:                          
Kohlenstoff-
konzentration in 




(y = 200 µm,  
PL = 5000 W,  






Die geringen Schwankungen der Kohlenstoffkonzentration von 0,2Gew% lassen auf eine homogene 
Vermischung des Schmelzbades schließen (siehe Abb. 58). Eine Änderung des Mangan-, Silizium- bzw. 
Chromgehaltes ist nicht zu erkennen, wodurch bewiesen wird, dass ein Abbrennen von 
Legierungselementen innerhalb der Schmelze trotz großer Prozesstemperaturen nicht stattfindet. Das 
Auftreten von Rissbildung, wie bei Versuchen mit Kohlenstoffpulver mit einer Schichtdicke von > 100 µm 
(siehe Abb. 47), wird hier nicht beobachtet. Die Randschichthärtetiefe (siehe Abb. 59) stimmt mit der 
Legierungstiefe x (siehe Abb. 58) überein. 
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Ab einer Tiefe von d = 1,5 mm ist eine Reduktion der Härte von ca. 800 HV1 auf ca. 450 HV1 erkennbar 
(siehe Abb. 59). Die Vergrößerung der Härte gegenüber dem Grundwerkstoff erstreckt sich bis in eine 
Tiefe von d = 3,1 mm, welches in den Gefügebildern in Abbildung 60 dargestellt ist. 
 











2 = WEZ mit 
martensitischen 
Strukturen,  





Die nadelartige, martensitische Gefügestruktur (siehe Abb. 60 unten mittig) ist bis in eine Tiefe von  
d = 3 mm zu beobachten, bis das lamellare, ferritisch-perlitische Grundgefüge erreicht wird. Die 
Verwendung von kohlenstoffhaltigen Tapes ist daher aus Sicht der Reproduzierbarkeit des 
Kohlenstoffauftrags und der Vergrößerung der Härte eine geeignete Möglichkeit, im seriellen Umfang 
kohlenstoffarme Bauteile partiell zu legieren. Es  ist jedoch eine starke Ruß- und Funkenbildung während 
des Prozesses festzustellen (siehe Abb. 61). Aufgrund der Verflüchtigung des Kohlenstoffes als Rauch ist 
eine Absaugung mit Filterung zwingend notwendig, da ansonsten bei elektrischen Geräten im näheren 
Prozessumfeld Kurzschlüsse auftreten können. Außerdem verschmutzen die Laserschutzgläser, was zu 
einem Prozessabbruch führen kann.  
 






















Erweiterung der Prozessgrenzen durch die Anwendung verschiedener Laseroberflächenverfahren 
 
 
Erweiterung der Prozessgrenzen von laserbasierten Härteverfahren im Automotive-Bereich 
65 
8.1.6 Untersuchung von Eigenspannungen beim Laserlegieren 
Durch das Legieren von Kohlenstoff ist davon auszugehen, dass sich in der Legierung die 
Eigenspannungen im Vergleich zum unlegierten Zustand ändern. Daher wird eine 
Eigenspannungsmessung an einem einsatzgehärteten Bauteil aus 16MnCr5 durchgeführt.  
 











Die Halbwertsbreite der 211-Röntgeninterferenz ist relativ schmal, was vergleichbar mit einem 
normalisierten Gefüge ist. Eine mögliche Ursache könnte eine Folge von Randentkohlung sein, was auch 
die Zugeigenspannungen direkt an der Oberfläche des Bauteils erklärt. Nach einem Erodierabtrag der 
Oberfläche von ca. 10 μm ist dieser Effekt nicht mehr zu beobachten. Die große Halbwertsbreite tritt vor 
allem bei martensitischen Gefügestrukturen auf. Die untersuchte Probe des einsatzgehärteten 16MnCr4-




Abbildung 63: Härte in Abhängigkeit von der Tiefe unter Verwendung eines einsatzgehärteten 16MnCr5 Stirnrads mit Gefügebildern aus 
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Im Randgefüge (d< 200 µm) ist ein Perlitsaum mit stellenweisen Ferritkörnern zu erkennen, was die 
Vermutung der Randentkohlung bestätigt. Das Kerngefüge ist überwiegend bainitisch bzw. teilweise 
martensitisch mit Nadellängen von bis zu l = 20 µm. Bei den laserlegierten Proben mit dem 
Zusatzwerkstoff Glaskohlenstoff werden zur Reduktion der Zugeigenspannungen die Proben bei  
T = 180 °C für zwei Stunden angelassen.  
 













Der Wert der Eigenspannung der laserlegierten Probe in Abbildung 64 deutet auf ein sehr grobkörniges 
Gefüge hin, aufgrund dessen die unterschiedlich breiten Röntgeninterferenzsignale entstehen. Die 
Eigenspannung ist trotz des anschließenden Anlassens sehr inhomogen, was sich an den ermittelten 
Gitterdehnungsverteilungen zeigt. Das Auftreten von Zugspannungen ist durch das Aufschmelzen mit 
der anschließenden Erstarrung zu erklären. Bei der Analyse der Bauteilhärte (siehe Abb. 65) zeigt sich 
ebenso wie bei der Eigenspannungsanalyse (siehe Abb. 64) im Vergleich zur einsatzgehärteten Probe ein 
Unterschied der Oberflächenhärte von Δ200 HV1. 
 
Abbildung 65: Härte in Abhängigkeit von der Tiefe unter Verwendung eines Kohlenstoff-Tapes mit anschließendem Anlassprozess  
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Der Randbereich der Probe bis zu einer Tiefe von 1,5 mm besteht aus einem martensitisch-bainitischen 
Gefüge, welches sich zum Kern hin zu einem tetragonalen und kubischen Martensit mit Restaustenit 
ändert. Trotz der hohen Randschichthärtetiefe, welche sich über 4 mm ins Bauteil erstreckt (siehe  
Abb. 65), ist ein Bauteil mit großen Zugspannungen für die meisten technischen Anwendungen im 
Automobilbereich nicht verwendbar, da erhöhte Rissgefahr bei Zugbelastungen auftreten kann. Bei 
einer Ergänzung des Anlassprozesses durch einen vorgeschalteten Härteprozess ist eine Änderung der 
Eigenspannungswerte erkennbar (siehe Abb. 66), da die Spannungen aus dem Zugbereich in den 
Druckbereich wechseln. Die Halbwertsbreite der Röntgeninterferenz nimmt zum Kern hin ab, was auf 
die sinkende Martensitbildung zurückzuführen ist. Im Vergleich zu den Eigenspannungswerten der 
einsatzgehärteten Probe sind die Eigenspannungswerte etwas kleiner. Die fehlenden Messungen im 
Bereich der Bauteiloberfläche sind auf die Zunderschicht zurückzuführen, wodurch Fehlmessungen 
entstehen (Abb.66). 
 














Die Randschichthärtetiefe dieser laserlegierten Probe ist ähnlich wie bei der ohne anschließenden 
Laserhärteprozess (siehe Abb. 67). Unterschiedlich ist die Oberflächenhärte, da der Härtewert bei der 
lasergehärteten Probe ca. 100 HV größer ist. 
 
Abbildung 67: Härte in Abhängigkeit von der Tiefe unter Verwendung eines Kohlenstoff-Tapes mit anschließendem Laserhärte- und 
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Aus den Ergebnissen der Härtemessungen und der Eigenspannungsanalyse lässt sich schließen, dass das 
Laserhärten nach dem Laserlegierungsprozess zu einer Verstärkung der Aufhärtung führt, welches auf 
eine gleichmäßigere und feinere Kornstruktur durch eine erneute Wärmebehandlung zurückzuführen ist. 
Die Zugspannungen, welche beim Erstarren der Schmelze entstehen, werden vermutlich durch den 
nachgeschalteten Laserhärteprozess so stark kompensiert, dass Eigenspannungen im Druckbereich 
bestehen bleiben. 
 
8.1.7 Laserlegieren von Kurbelwellenradien mittels Tapes 
Eine mögliche Anwendung der gezielten Zuführung von  Druckeigenspannungen in das Bauteil mittels 
der Einbringung von kohlenstoffhaltigen Zusatzwerkstoffen ist das Härten von Kurbelwellenradien. 
Dazu werden die verwendeten Kohlenstoff-Tapes (siehe Kapitel 8.1.5) in den Radius einer Kurbelwelle 
des Werkstoffs 38MnVS6 geklebt und anschließend mittels Laserstrahlung mit dem Grundwerkstoff der 
Welle legiert (siehe Abb. 68). 
 










legierten Hohlkehle  
rechts:  





Nach dem Prozess und im Querschliff  ist eine Porenbildung zu erkennen (siehe Abb. 68). Zudem ist in 
der Mitte der Hohlkehle ein Riss zu sehen, der bei genauerer Betrachtung aufgrund seiner Form und 
Lage auf einen Kaltriss hindeutet. Die Ursache für den Riss ist vermutlich auf die Zugspannung beim 
Erstarren der Schmelze zurückzuführen. Diese beiden Arten von Defekten treten nur bei einer 
Schichtdicke des Zusatzwerkstoffs von d = 1,7 mm auf. Eine mögliche Ursache für die Porenbildung 
könnte die Anbindung des Kohlenstoff-Tapes zum Bauteil sein bzw. das Verbrennen der organischen 
Folien-Reststoffe, sodass geringfügige Lufteinschlüsse beim Erstarren der Schmelze im Gefüge 
verbleiben. Eine Möglichkeit, dieses Problem zu vermeiden, wäre eine geometrisch angepasste Folie, 
welche auf die Hohlkehle zugeschnitten ist. Außerdem wären zeitlich längere Laserlegierungsprozesse 
vorteilhaft, da dann Gase in der Schmelze zeitlich länger entweichen können. Die Rissbildung wird durch 
einen an den Laserlegierungsprozess anschließenden Härteprozess vermieden. In der Abbildung 69 ist 
die gemessene Härtetiefe senkrecht zur Hohlkehle dargestellt. Dabei wird zwischen einem einfachen 
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Abbildung 69: Härte in Abhängigkeit von der Tiefe unter Verwendung eines Kohlenstoff-Tapes im Bereich der Hohlkehle zum 
……………….....Laserlegieren einer Kurbelwelle aus dem Werkstoff 38MnVS6 ( y = 200 µm, PL = 5000 W, v =2 mm/s) 
Neben der Vermeidung der Rissbildung durch einen zusätzlichen Härteprozess ist des Weiteren eine 
Vergrößerung der Randschichthärtetiefe um fast einen Millimeter zu beobachten. Die Härte verläuft 
außerdem durch das zusätzliche Laserhärten gleichmäßiger. Dieser Effekt wird bereits in Kapitel 8.1.7 
bei dem Werkstoff 16MnCr5 beobachtet und wird dadurch erklärt, dass sich im Gefüge eine 
Homogenität des Kohlenstoffs einstellt und sich ein feineres Korn mit vergrößerter Härteeigenschaft 
ausbildet. Das mögliche Auftreten von Poren ist jedoch bei beiden Versuchsreihen gegeben. Außerdem 
ist beim Laserlegieren von Kurbelwellen die geforderte Formtreue des Bauteils zu berücksichtigen. Das 
Materialaufmaß, welches nach dem Legierungsprozess spanend abgedreht werden muss, ist im Vorfeld 



























Erweiterung der Prozessgrenzen durch die Anwendung verschiedener Laseroberflächenverfahren 
 
 
Erweiterung der Prozessgrenzen von laserbasierten Härteverfahren im Automotive-Bereich 
70 
8.1.8 Insitu-X-Ray-Diagnose beim Laserlegieren 
 
Für eine Untersuchung der Schmelzbaddynamik werden Proben des Werkstoffs 16MnCr5 mit den drei in 
dieser Arbeit verwendeten Zusatzwerkstoffen (Eisencarbid, Eisenchromcarbid und Glaskohlenstoff) in 
einer Röntgendiagnostikanlage laserlegiert. Der Versuchsaufbau und die Auswertungsmethoden sind im 
Kapitel 6.4 beschrieben.  
In Abbildung 70 ist der Vorgang der Einbringung des Zusatzwerkstoffes in die Schmelze dargestellt. Die 
schwarzen Punkte sind dabei die Tracer-Partikel aus Wolframcarbid, die beim Pulverauftrag mit auf das 
Werkstück gebracht werden. Durch die hohe Dichte der Tracer-Partikel im Vergleich zu den 
Pulverpartikeln des Zusatzwerkstoffes und des Grundmaterials können diese mittels digitaler Kontrast- 
und Filtereinstellungen sichtbar gemacht und ihr Weg im Werkstück aufgezeichnet werden. 
 
Abbildung 70: Röntgenaufnahme eines Proben-Querschnittes während der Einbringung des Zusatzwerkstoffes Eisencarbid beim Laserlegieren 
Die Eindringtiefe des Eisencarbids beim Laserlegieren steigt innerhalb der Zeit t = 1,5 s auf x = 1 mm an 
und vergrößert sich nach t = 5 s auf x = 1,2 mm (siehe Abb. 71.). 
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Für Eisenchromcarbid wird eine ähnliche Abhängigkeit der Eindringtiefe von der Zeit gemessen. Die 
Tiefe des Zusatzwerkstoffes „Glaskohlenzusatzwerkstoff“ in Abhängigkeit der Zeit schwankt dagegen, 
wobei nach 5 s eine Tiefe von ca. x = 1,4 mm erreicht wird. Eine Ursache für die unterschiedlichen 
Randschichthärtetiefen könnte die wegen der großen Schmelztemperatur des Kohlenstoffs große 
Menge an absorbierter Wärmeenergie der Laserstrahlung sein, welche die Wärmeenergie im festen 
Zustand nicht an den Grundwerkstoff weiterführt, bis dieser schlagartig schmilzt und eine Konvektion 
mit dem Grundwerkstoff ermöglicht. Dies würde auch ein zeitlich stetiges Schmelzbad während des 
Laserlegierungsprozesses erklären, da der vermischte Kohlenstoff die absorbierte Wärmeenergie der 
Laserstrahlung an das umliegende Material abgeben kann und der Grundwerkstoff nicht sofort wieder in 
die feste Phase übergeht. Auf den Einzelbildern der Highspeedvideos sind die pulsartigen 
Schmelzbadverläufe beim Kohlenstoffpulver zu erkennen (siehe Abb. 72 unten). 
 
 











Schmelzbäder …  
oben links: 




FeCrC Pulver  
unten links:  
Schmelzbad mit 
Glaskohlenstoff 
Pulver zum Zeitpunkt 
t = 0 s  
unten rechts:  
Schmelzbad mit 
Glaskohlenstoff 
Pulver zum Zeitpunkt 
t = 0,5 s 
 
 
   
Während beim Eisencarbid wie auch beim Eisenchromcarbid kleinere Spritzer zu erkennen sind, ist das 
Schmelzbad des Glaskohlenstoffpulvers frei von Spritzern. Die Schmelzbadlänge in Vorschubrichtung ist 
für einen kurzen Moment (ca. t = 0,5 s) länger, bevor diese wieder auf ein kleineres Volumen schrumpft. 
Das Schmelzbad mit Kohlenstoffpartikeln bleibt jedoch erkennbar duktil, was die oben genannte 
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zur Vorschubrichtung bleibt bei allen verwendeten Zusatzwerkstoffen gleich und beträgt ca. b = 3,5 mm, 
was dem Durchmesser des Laserspots dBF = 3,4 mm entspricht. 
Um eine Aussage über die Dynamik im Schmelzbad zu machen, werden zeitliche und örtliche 
Bewegungsinformationen vereinzelter Tracer-Partikel gemessen und in einem Zeit-Weg-Diagramm 
dargestellt (siehe Abb. 73). Da Glaskohlenstoff in vorangegangenen Untersuchungen bereits als ein 
geeigneter Zusatzwerkstoff qualifiziert wurde, beziehen sich die weiteren Untersuchungen zur 
Schmelzbaddynamik auf diesen Werkstoff.  
 













Die maximale Geschwindigkeit von v = 300 mm/s ist auf eine Ungenauigkeit der Messmethode 
zurückzuführen, die auf einer Richtungsänderung der Partikel beruht und zu einer fehlerhaften 
Berechnung führt. Daher ist die Geschwindigkeit eines Tracer-Partikels nach der in Kapitel 6.4 
angesprochenen Messmethode „Cubic-Spline“ über die transversale und longitudinale  
Bewegungsrichtung aufgezeichnet (siehe Abb. 74).   
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Die longitudinale Bewegung ist dabei ausgeprägter als die transversale Bewegung senkrecht zur 
Vorschubrichtung, was auf eine kontinuierliche Schmelzbaddynamik, wie beispielsweise bei der 
Marangoniströmung, hindeutet. Die Messung der Geschwindigkeit in transversaler Richtung der Partikel 
des Glaskohlenstoffpulvers beträgt im Durchschnitt v = 90 mm/s und in longitudinaler  Richtung  
ca. v = 120 mm/s. Die Absolutgeschwindigkeit dagegen beläuft sich auf v = 166 mm/s, was im Vergleich 
zu anderen Werkstoffen relativ groß ist. Dies ist auf die Geschwindigkeit zurückzuführen, die in die 
kinetische Energie quadratisch eingeht und somit bei Werkstoffen mit geringer Wärmeleitfähigkeit 
große Geschwindigkeiten erzeugt [96]. Durch den hinzulegierten Kohlenstoff wird die 
Wärmeleitfähigkeit der entstandenen Eisen-Kohlenstofflegierung weiter verringert, sodass die 
Schmelzbadgeschwindigkeiten zunehmen. Die Geschwindigkeitsverteilung der gemessenen Tracer-
Partikel mit der dazugehörigen, relativen Häufigkeit ist in Abbildung 18 zu sehen. Mit den gemessenen 
Absolutgeschwindigkeiten von ca. v = 120 mm/s ist mittels Literaturangaben von einer reinen 
Eisenschmelze eine Abschätzung der Sauerstoffkonzentration in der Schmelze möglich [77], wonach die 
Sauerstoffkonzentration innerhalb der Schmelze bei ca. 20-30 ppm liegt (siehe Abb. 75).   
 








Abhängigkeit von der 





Durch Annahme dieser geringen Sauerstoffkonzentration innerhalb der Schmelze ist eine 
Evakuierungsmethode beispielsweise durch eine Glovebox daher nicht notwendig.  
Um von dem Geschwindigkeitsprofil eines Tracer-Partikels den Bewegungsablauf zu verdeutlichen, ist 
eine örtliche Darstellung eines Tracer-Partikels über die Zeit von t = 0,5 s dargestellt (siehe Abb. 76). 





Legierung in der Zeit 
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In der Abbildung 76 ist erkennbar, dass die Tracer-Partikel von außen nach innen strömen und sich diese 
Bewegung mehrmals wiederholt. Diese Bewegungsrichtung beweist eine Marangoniströmung innerhalb 
des Schmelzbades mit einem positiven Temperaturgradienten (dσ/dT>0) [76]. Die Art der Strömung ist 
auch durch die Geschwindigkeitsprofile erkennbar (siehe Abb. 77).  
 
Abbildung 77: Mittlere Strömungsrichtungen und Geschwindigkeitsprofile der Tracer-Partikel des Zusatzwerkstoffes „Glaskohlenstoff“ beim 
………………… Laserlegierungsprozess 
……………… …links: Geschwindigkeitsmessung in longitudinaler Bewegungsrichtung                                                                                                                                                                                                    
……………… …rechts: Geschwindigkeitsmessung in transversaler Bewegungsrichtung  
Die Geschwindigkeit der Tracer-Partikel ist nicht homogen im Schmelzbad verteilt, da die 
Geschwindigkeit der Tracer-Partikel vor der Laserstrahlung schneller ist (siehe Abb. 77). Dies ist auf die 
entstehenden Druckunterschiede innerhalb der Schmelze zurückzuführen. Beim Keyholeschweißen 
bildet sich an der Grenzfläche des Laserspots zum Werkstück ein vergrößertes Druckniveau aus [96]. 
Durch den Vorschub wird der Schmelzbereich vor dem Keyhole kleiner, sodass das flüssige Metall um 
das Keyhole herum beschleunigt wird. Der hintere Schmelzbadbereich wird im Gegensatz dazu größer, 
sodass sich die Geschwindigkeit der Schmelze verkleinert. Obwohl bei der Röntgendiagnostik keine 
Dampfkapillare zu erkennen sind, ist anzunehmen, dass der Schmelzbereich vor dem Laserspot durch 
die Vorschubbewegung kleiner wird und daher stärker beschleunigt wird als der bereits abkühlende 
Schmelzbereich hinter dem Laserspot. Größere Geschwindigkeiten hinter dem Laserspot sind 
üblicherweise beim Keyholeschweißen zu beobachten. Dabei bildet sich erst ab 
Schweißgeschwindigkeiten von ca. v = 15 m/min eine „Jet-Bildung“ hinter der Schweißkapillare aus, die 
die Geschwindigkeit des Schmelzbades um ein Vielfaches vergrößert [97]. 
Des Weiteren ist auf der Videoaufnahme zu erkennen, dass die Schmelzbadgröße und -form über t = 2 s 
nahezu konstant bleiben. 
Insgesamt ähnelt der Laserlegierungsprozess eher einem Tiefschweißprozess, obwohl die 
Tiefschweißschwelle von Stahl mit dBF/PL = 1 kW/mm [123] nicht überschritten wird (hier: 3,4 / 1 = 3,4) 
und der Prozess eher dem Bereich des Wärmeleitungsschweißens zugehört. Die rundliche Form der 
erstarrten Schmelze im Querschliff der mit Glaskohlenstoff laserlegierten Probe deutet ebenfalls eher 
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Die Form der erstarrten Schmelze einer Tiefschweißung verläuft im Vergleich zu der erstarrten Schmelze 
in Abbildung 78 in der Regel schmäler und ist nicht so abgerundet. Auch das Fehlen eines Keyholes 
während des Legierungsprozesses sowie eine kleine Einschmelztiefe bei dem Tiefschweißprozess 
deuten auf eine Mischung bzw. eine nicht eindeutige Zuordnung des Schweißtyps hin. Ein 
Wärmeleitungsschweißen mit tiefem Schmelzbad von d = 1,8 mm, welches durch eine 
Marangoniströmung erzeugt wird, beschreibt den Prozess am zutreffendsten. Obwohl die erreichte 
Schweißtiefe für einen Wärmeleitungsprozess groß ist, ist die benötigte Streckenenergie ebenfalls sehr 
groß.  Eine mögliche Ursache für die relativ geringe Einschweißtiefe trotz sehr großer Streckenenergie 
könnte das Abdampfen von Legierungselementen sein. Durch den Einfluss der Temperatur der 
Schmelzbadoberfläche auf die Oberflächenspannung nach Formel 8.3 reduziert sich beispielsweise bei 
reinen Metallen der Oberflächenspannungsgradient mit steigender Temperatur: 
 











 0     [57] 
   
Durch die Reduktion der Oberflächenspannung vergrößert sich die Einschweißtiefe. In der Regel 
verstärken Legierungselemente im Stahl wie Molybdän, Schwefel oder Silizium diesen Effekt der 
vergrößerten Einschweißtiefe [57]. Der zu legierende Kohlenstoff dagegen hat nach Schrinner [78] 
geringe Auswirkungen auf eine Veränderung der Oberflächenspannung [57].  Durch ein Verdampfen der 
Legierungselemente im Grundwerkstoff wird die Oberflächenspannung wieder vergrößert, sodass sich 
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8.1.9 Numerische Simulation des Laserlegierungsprozesses mit Glaskohlenstoff 
 
Die bislang durch die Röntgendiagnostik erworbenen Erkenntnisse (siehe Kapitel 8 fortfolgend) des 
Laserlegierungsprozesses mit Kohlenstoffpulver sollen auf ein numerisches Modell übertragen werden. 
Das Ziel der numerischen Simulation ist, ein besseres Verständnis für das Auftreten physikalischer 
Effekte beim Laserlegieren zu erhalten und wesentliche Prozessgrößen, wie die Laserleistung, die 
Geschwindigkeit oder die aufzutragende Pulverdicke, für eine zuvor festgelegte Legierungstiefe zu 
berechnen. Um dieses Ziel zu erreichen, sind eine Vielzahl von Versuchen mit unterschiedlichen 
Prozessparametern sowie eine iterative Anpassung des numerischen Modells notwendig. Daher soll der 
folgende Absatz eine generelle Machbarkeit dieses Vorhabens anhand eines festgelegten 
Parametersatzes untersuchen, indem ein numerisches Modell mit den Ergebnissen der 
Röntgendiagnostik bzw. der Mikroskopie überprüft wird. Verglichen wird eine Probe, welche mit 
Glaskohlenstoff legiert ist. Das Modell des Grundwerkstoffs entspricht der Strahlprobe mit den 
Abmaßen in Breite b = 7 mm, Materialdicke d = 10 mm, Länge l=20 mm mit 27914 Elementen sowie 
40501 Partikeln. Die Partikel sind in einem gleichmäßigen Abstand sowie in einer einheitlichen 
Korngröße von jeweils 50 µm im Modell angeordnet. Die Materialeigenschaften werden entsprechend 
der Tabelle berücksichtigt. 
 
 
Das Modell baut auf einem Two-Fluid-Solver des Simulationsprogramms Open FOAM auf. Dabei werden 
weitere physikalische Größen eingefügt, die für die Beschreibung des Laserlegierens erforderlich sind. 
Für die Simulation wird die Methode des Lagrange-Partikel-Tracking gewählt, welche die gesamte 
Grundwerkstoff (16MnCr5) 
Dichte 7850 kg/m³ 
Kinematische Viskosität 0,72 mm²/s 
Fresnel Absorptionskoeffizient 3,23+i*4,35   
Oberflächenspannungskoeffizient  1,8 N/m 
spezifische Wärme der festen Phase 460 J/(kg*K) 
Thermische Leitfähigkeit der festen Phase 44 W/(m*K) 
Thermische Leitfähigkeit der flüssigen Phase 30 W/(m*K) 
Schmelztemperatur 1700 K 
Verdampfungstemperatur 3134 K 
Latente Wärme für das Schmelzen 143370 J/kg 
Latente Wärme für das Verdampfen 6344100 J/kg 
Molare Masse 1400 g/mol 
  
Zusatzwerkstoff (Glaskohlenstoff) 
Dichte 1400 kg/m³ 
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kinematische Kopplung zwischen der Partikeldynamik und der kontinuierlichen Phase in beiden 
Richtungen beinhaltet. Eine genauere Beschreibung ist in der Literatur zu finden [86,87].  
Die Partikel werden vereinfacht als Vollkugel mit einem einheitlichen Durchmesser von d = 50 µm 
angenommen. Die Wechselwirkung, wie zum Beispiel die Anziehungskräfte zwischen den einzelnen 
Partikeln innerhalb der Schmelze, wird wegen der Reduktion des Rechenbedarfs in der Simulation nicht 
berücksichtigt. Ebenso wird eine Absorption des Lichts durch die Partikel wie auch deren 
Wechselwirkung, wie zum Beispiel die Streuung der Laserstrahlung, in der Berechnung nicht 
einkalkuliert. Um diesen Effekt zu kompensieren, wird daher die Absorptionseffizienz auf 100%  




Abbildung 79: graphische Darstellung der numerischen Simulation des Laserlegierungsprozesses  
……………….  oben: Profil und Temperatur des Schmelzbades                                                                                                                                                                                                                                    
…………………  unten: Strömungsverlauf des Schmelzbades  
Die Dynamik des Schmelzbades gleicht der verfolgten Tracer-Bewegung, die für Glaskohlenstoff als 
Zusatzwerkstoff gemessen wurde (siehe Abb. 76). Eine Strömung innerhalb des Schmelzbades ist 
erkennbar, obwohl ein konstanter Oberflächenspannungskoeffizient für die Rechnung gewählt wird.  
Angaben über temperaturabhängige Werte des Werkstoffes „Glaskohlenstoff“, wie Wärmeleitfähigkeit, 






Erweiterung der Prozessgrenzen durch die Anwendung verschiedener Laseroberflächenverfahren 
 
 
Erweiterung der Prozessgrenzen von laserbasierten Härteverfahren im Automotive-Bereich 
78 
entstehenden Druckgradienten erzeugt, die durch die Wechselwirkung aus der Verdampfung und der 
Kondensation an der Oberfläche entstehen. 
Die Temperatur innerhalb der Schmelze in Abhängigkeit der Geschwindigkeit im Schmelzbad sowie die 
Ausbildung der Schmelzbadströmung ist in Abbildung 80 zu erkennen. 
 
 
Abbildung 80: Graphische Darstellung der Temperatur und der Geschwindigkeit aus dem numerischen Modell beim Laserlegieren                                                                                                                                                            
………………….oben: Temperatur und Geschwindigkeit schräg in Vorschubrichtung 
………………… unten: Temperatur und Geschwindigkeit in Vorschubrichtung 
Die Temperaturen erreichen im Bereich der Schmelzbadoberfläche ca. 2500 °C (siehe Abb. 80). Die 
Strömung innerhalb des Schmelzbades beträgt ca. v = 20-30 mm/s. 
Im Vergleich zu den Aufnahmen, die mittels Röntgendiagnostik gemacht werden, sind Ähnlichkeiten im 
Strömungsverhalten zu erkennen. Für zuverlässige Prognosen zur Schmelzbaddynamik bei anderen 
Zusatzwerkstoffmengen reicht das Modell noch nicht aus und soll daher als Grundstein für weitere 
Untersuchungen dienen. Eine Verbesserung des Modells könnte vor allem durch die Verwendung von 
temperaturabhängigen Oberflächenspannungskoeffizienten wie auch durch eine Angabe des 
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8.2 Laserauftragschweißen von kohlenstoffhaltigen Zusatzwerkstoffen 
Neben Verfahren, wie dem Laserlegieren, werden in dieser Arbeit auch Verfahren, wie dem 
Laserauftragschweißen, zur Härtesteigerung untersucht. Dieses Verfahren wird bereits industriell 
eingesetzt [31], sodass auf bestehende Systeme, wie die Zuführung des Zusatzwerkstoffes durch 
Pulverförderer bzw. Düsen, zurückgegriffen werden kann. Untersucht werden die vier 
kohlenstoffhaltigen Zusatzwerkstoffe TiC, FeC, WC88Co12 sowie FeCrC, welche zu einer 
Funktionsschicht mit vergrößerter Oberflächenhärte im Vergleich zum Grundwerkstoff 16MnCr5 führen 
(siehe Kapitel 8.1.3). Die Zusammensetzung des Zusatzwerkstoffes wie auch die Werkstoffeigenschaften 
und die statistische Verteilung der Pulverpartikelgröße ist in Kapitel 8.1.1 zu finden. Der 
Pulvermassenstrom der jeweiligen Pulverarten in Abhängigkeit von der Systemapplikation ist ebenfalls 
im Anhang A.2 beschrieben. Die Grundlagenversuche zur Ermittlung der Prozesseignung des jeweiligen 
Pulvers werden mit einem 4 kW-Diodenlaser durchgeführt. Der Faserdurchmesser beträgt d = 1 mm, die 
Brennweite der Kollimation fKol = 100 mm und  die Fokussierlinsenbrennweite  
fFok = 250 mm, sodass ein Fokusdurchmesser von dBF = 2,5 mm entsteht. Außerdem wird eine 
Zyklonpulverdüse vom Fraunhofer IWS zur lateralen Pulverzuführung verwendet (siehe Abb. 81). Der 
Vorteil dieser Düse im Vergleich zu einer lateralen oder üblichen Koaxial-Düse ist, dass überschüssiges 
Trägergas durch den Zyklonabscheider vom restlichen Pulvergas-Gemisch getrennt wird und daher 
einerseits sehr geringe Pulvermassenströme bei kleinen Geschwindigkeiten realisiert werden, und 
andererseits Pulver mit unterschiedlichen Korngrößen gleichmäßig schnell auf die Bauteiloberfläche 
gelangen. Die Versuche zum Mehrfachbeschichten werden mit einem DCY-Scanner bei einer 
Scanfrequenz von f = 100 Hz durchgeführt. 
Abbildung 81:                          
Versuchsaufbau zum 
Auftragschweißen 
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Weitere Versuche werden mit einer koaxialen Breitstrahldüse vom Fraunhofer IWS durchgeführt. Der 
Versuchsaufbau ist in Kapitel 5.1  bzw. Abbildung 15 beschrieben. Die Grundlagenversuche werden mit 
folgender Parameterauswahl durchgeführt: 
v [mm/s] PL [kW] GT [l/min] GTAbsch. [%] GS [l/min] UPF [U/min] 
10 1,6-2,4 3-5 0-50 7 2-2,8 
 
Tabelle 8.7: Versuchsparameter zum einlagigen Laserauftragschweißen mit kohlenstoffhaltigen Zusatzwerkstoffen auf 16MnCr5-Proben 
Die Versuche mit einem optischen Scannersystem zur mehrlagigen Funktionsschichtgenerierung 
werden mit einer Drehzahl des Pulverförderers von UPF = 2,4 U/min und folgenden Parametern 
durchgeführt:  
v [mm/s] PL [kW] GT [l/min] GS [l/min] AS [mm] SÜ [mm] SA [-] y-Offset [mm] z-Offset [mm] 
10 2 3 7 0-13,3 0-7 1-2 0-1,8 0-1,3 
 
Tabelle 8.8: Versuchsparameter zum mehrlagigen Laserauftragschweißen mit kohlenstoffhaltigen Zusatzwerkstoffen auf 16MnCr5-Proben 
Bei allen Versuchen wird Argon als Schutz- und Trägergas verwendet.   
8.2.1 Prozessverhalten der Zusatzwerkstoffe und optische Beurteilung der generierten 
Funktionsschicht 
Das Prozessverhalten der Pulver ist sehr unterschiedlich, was sich in den jeweilig generierten 
Schweißraupen widerspiegelt (siehe Abb 82): Während beim Eisencarbid eine gleichmäßige Nahtraupe 
zu erkennen ist, ist bei der Wolframcarbid-Cobalt-Legierung eine poröse Oberflächenschicht 
festzustellen. 
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Diese Nahtoberfläche deutet darauf hin, dass der Zusatzwerkstoff „Wolframcarbid-Cobalt“ nicht 
vollständig aufgeschmolzen wird. Die Versuchsreihe wird trotz Zufuhr des Transportgases wegen zu 
starker Schmelzbadentwicklung nach fünf Versuchen abgebrochen. Durch den großen Wolframanteil 
und der damit verbundenen großen Schmelztemperatur in der Legierung werden die Pulverpartikel nur 
angeschmolzen, sodass eine sinterartige Oberflächenstruktur entsteht. 
Versuche mit den Zusatzwerkstoffen Titancarbid werden ebenfalls vorzeitig beendet. Während des 
Prozesses ist trotz Schutzgas eine Fackel am Düsenende zu beobachten, sodass bei einer Fortführung 
der Versuche eine Beschädigung der lateralen Düse möglich sein könnte. An der generierten 
Schweißnaht ist eine stark verrußte Oberfläche zu erkennen, was darauf schließen lässt, dass der 
Zusatzwerkstoff während des Prozesses verbrennt. Weiterführende Untersuchungen, wie Versuche zur 
Bestimmung der Oberflächenhärte oder des Gefüges der Legierung, sind daher nicht durchführbar. Bei 
Versuchen mit den Zusatzwerkstoffen „Eisenchromcarbid“ bzw. „Eisencarbid“ ist während des 
Laserschweißens eine Funkenbildung zu beobachten. Nach Erstarrung der Schweißnaht sind im 
Vergleich zu den Legierungen „Wolframcarbid-Cobalt“ und „Titancarbid“ keine Oberflächendefekte 
festzustellen. 
 
8.2.2 Mikroskopische Gefügeanalyse und Härtemessung der generierten, einlagigen 
Funktionsschicht 
Bei der mikroskopischen Gefügeanalyse sind bei der Probe, die mit der Wolframcarbid-Cobalt-Legierung 
als Zusatzwerkstoff behandelt wird Risse wie auch Poren im Gefüge zu erkennen (siehe Abb. 83). Dabei 
erstrecken sich die Risse durch die ganze Legierungsschicht bis zum Anbindungsbereich.  
 
Abbildung 83:                          
Auftragsgeschweißte 
Probe aus dem 
Werkstoff WC88Co12 
(PL = 1800 W,  
v = 600 mm/s,  
UPF = 2,4 U/min, 





Probe mit Poren und 
einem Makroriss  
rechts:  




Bei einer mikroskopischen Betrachtung des Gefüges sind neben Makrorissen auch Mikrorisse zu 
erkennen. Eine mögliche Ursache dafür könnte in der Zusammensetzung des Gefüges liegen, welche aus 
nicht aufgeschmolzenen Wolframpartikeln und einer Eisen-Cobalt-Matrix, die die Partikel umgibt, 
besteht. Durch dieses inhomogene Gefüge können beim Abkühlen Spannungen entstehen, die zu einer 
Rissbildung führen. Die Werte der Oberflächenhärte innerhalb der Schweißraupe bestätigen die 
Vermutungen des inhomogenen Gefüges aus der Gefügeanalyse. Die Härtewerte schwanken zwischen 
ca. 1600 und 1200 HV0,1, was wahrscheinlich auf die Inhomogenität des Gefüges zurückzuführen ist. Bei 
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Poren größer. Bei Proben, die mit dem Zusatzwerkstoff Eisenchromcarbid behandelt werden, ist die 
Rissbildung noch wesentlich stärker ausgeprägt (siehe Abb. 84).  
 
Abbildung 84:                           
Auftragsgeschweißte 
Probe aus dem 
Werkstoff FeCrC  
(PL = 1600 W,  
v = 600 mm/s,  
UPF = 2,4 U/min,  


















Die Ursache für die Rissbildung liegt in einer Aufhärtung des Gefüges, sodass, wie bei der 
Wolframcarbid-Cobald-Legierung (siehe Abb. 83), Spannungen bei der Abkühlphase nach dem 
Laserauftragschweißen Risse entstehen lassen. Die Härtewerte sind im Vergleich zur Probe, die mit 
Wolframcarbid legiert ist, gleichmäßiger und liegen bei ca. 1750 HV0,1. Das Gefüge der 
Eisenchromcarbidprobe (Abb. 84) ist ein Mischgefüge aus Ledeburit und Restaustenit. Die 
Eisencarbidproben weisen im Vergleich zur Wolframcarbid-Cobald- und der Eisenchromcarbid-
Legierung weder Poren noch Makro- bzw. Mikrorisse auf. 
 
 
Abbildung 85:                           
Auftragsgeschweißte 
Probe aus dem 
Werkstoff FeC  
(PL = 2000 W,  
v = 600 mm/s,  
UPF = 2,4 U/min,  
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Das Gefüge innerhalb der auftraggeschweißten Schicht besteht aus Anteilen von kubischem und 
tetragonalem Martensit mit Restaustenit. Bei hochauflösenden mikroskopischen Aufnahmen sind 
Mikrorisse durch einzelne Martensitnadeln zu erkennen, was vermutlich auf Spannungen im Bauteil 
zurückzuführen ist. Aus den erworbenen Erkenntnissen zu den Versuchen mit Wolframcarbid-Cobald- 
und  Eisenchromcarbid-Legierungen sind daher weitere Versuche mit reinem Eisencarbid als 
zielführender anzusehen.   
 
8.2.3 Mikroskopische Gefügeanalyse und Härtemessung der generierten, flächenartigen 
Funktionsschicht 
In den folgenden Versuchen soll die Machbarkeit einer flächenartigen auftraggeschweißten 
Funktionsschicht untersucht werden, um größere Flächen bzw. Volumen mittels Laserauftragschweißen 
zu generieren. Diese Flächen werden über ein Scannersystem, welches die Laserstrahlung ablenkt (siehe 
Abb. 81), oder durch mehrlagige Funktionsschichten generiert. In Abbildung 86 werden die Querschliffe 




Abbildung 86: Mikroskopische Aufnahme von auftraggeschweißten Proben aus dem Zusatzwerkstoff FeC mit unterschiedlichen Scanner-
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In den Gefügebildern ist erkennbar, dass mit größer werdender Schweißnahtbreite die Porenbildung 
zunimmt, was darauf hindeutet, dass das Schmelzbad zu schnell erstarrt und keine Entgasung 
stattfinden kann. Diese These wird durch die immer dünner werdende Schweißschicht bei steigender 
Scanneramplitude verstärkt. Zudem wellt sich die Schweißnaht mit vergrößernder Scanneramplitude, 
wobei in der Mitte der laserauftraggeschweißten Spur die generierte Schicht am dünnsten ist mit  
d = 450 µm bei AS = 13,3 mm. Außerdem ist zu beobachten, dass die Oberflächenstruktur mit größer 
werdender Scanneramplitude rauer wird, was daran liegen könnte, dass die Poren auch an der 
Oberfläche generiert werden und dort erstarren. Beim flächenartigen Beschichten mit 
Schweißnahtüberlappungen (siehe Abb. 87) sind ebenfalls Bildungen von Poren zu erkennen. Auch hier 
ist zu sehen, dass mit größer werdender Scanneramplitude eine größere Anzahl von Poren zu 
verzeichnen ist. Auffällig ist, dass bei mehrlagigem Beschichten die Anzahl der Poren in den unteren 
Lagen größer ist als in den Lagen darüber. Hinzu kommt, dass die Proben Makrorisse im Bereich der 
Oberfläche aufweisen. Das Auftreten der Rissbildung ist bereits ansatzweise bei einlagigen 
Schweißraupen zu beobachten, wobei kleine Mikrorisse durch Martensitnadeln zu erkennen sind. Bei 
mehrlagigem Beschichten sind bei allen Proben Makrorisse an der Oberfläche zu erkennen, die sich 
teilweise bis zur Anbindung an die Substratplatte erstrecken (siehe Abb. 87). Die Risse treten vor allem in 
den Bereichen der Schweißnahtüberlappung auf. Dies deutet darauf hin, dass die Risse auf Spannungen 
im Bauteil beim Abkühlen zurückzuführen sind, welche beim erneuten Erhitzen zur Fortführung der 
Mikrorisse zu Makrorissen durch das gesamte Bauteil führen. Die Analyse des Gefüges zeigt, dass bei 
allen Proben grober Martensit mit Restaustenit vorliegt, wodurch eine Spannungsrissbildung aus 
werkstofftechnischer Sicht erklärbar ist. Die Härte im Bereich der obersten Naht liegt bei bis zu 995 HV1.  
 









(PL = 2000 W, 
 v = 10 mm/s) 
oben: 
AS = 0 mm,  
SÜ = 3,5 mm, SA = 1 
Mitte:  
AS = 0 mm,  
SÜ = 3,5 mm, SA = 2 
unten:  
AS = 8,8 mm,  
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8.2.4 Flächenbeschichtung mittels Breitstrahldüse 
Eine flächige Beschichtung zum Generieren von flächenmäßig größeren Funktionsschichten durch 
mehrfachen Pulverauftrag ist mit dem Zusatzwerkstoff „Eisencarbid“ nicht möglich, da es vor allem an 
den Schweißnahtüberlappungen bei mehrfachen Schweißnahtlagen zur Bildung von Rissen kommt 
(siehe Abb. 87) und gescannte Flächenbeschichtungen zur Bildung von Poren neigen (siehe Abb. 86). 
Daher werden Versuche mit einer Breitstrahldüse zum Laserauftragschweißen von Eisencarbid auf einer 
Kurbelwelle durchgeführt. Ziel der Untersuchung ist die Generierung einer gleichmäßigen einlagigen 
Funktionsschicht im Bereich des Lagers und der Hohlkehle, welche die tribologischen Eigenschaften auf 
der Lagerlauffläche verbessert sowie Druckspannungen im Radienbereich der Kurbelwelle erzeugt. 
Untersuchungen zur Oberflächenhärte oder der Ausbildung von Druckeigenspannungen werden nicht 
gemacht, da dieses Kapitel die Grundlage der Prozessführung untersucht. Die eingestellten Parameter 
bauen auf den Grundlagenversuchen auf (siehe Kapitel 9.2) und ergeben sich daher wie folgt: 
v [mm/s] PL [kW] GT [l/min] GS [l/min] UPF [U/min] 
10 5 3-5 7 0,9-4,8 
 
Tabelle 8.9: Versuchsparameter zum Laserauftragschweißen mit kohlenstoffhaltigen Zusatzwerkstoffen auf 16MnCr5-Proben mittels 
………………Breitstrahldüse 
Für die Versuche werden 13 mm breite Pulverschichten auf der Lagerfläche generiert, um die geeignete 
Pulverfördermenge zu bestimmen. Bei der Beschichtung mit geringen Pulvermassenströmen von  
ṁ =  33,3 g/min entsteht ein gleichmäßig deckender  Pulverauftrag auf der Bauteiloberfläche (siehe  
Abb. 88). 












Bei einer Vergrößerung des Pulvermassenstroms auf ca. ṁ  = 50 g/min sind Agglomerate an der 
Oberfläche zu erkennen, die bei einer weiteren Vergrößerung der Fördermenge nicht auftreten (siehe 
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homogen, sodass größere Funktionsschichten mit der verwendeten FeC-Pulver-Charge zu 
ungleichmäßigen Schichten führen und damit ein seitlicher Pulveraufwurf entsteht. In den 
Gefügebildern der Proben ist bei vergrößerten Pulvermassenströmen eine ungleiche Verteilung des 
Zusatzwerkstoffes im Querschnitt zu erkennen (siehe Abb. 89).    
 













Für die Beschichtung der Radien wird ein Pulvermassenstrom von ca. ṁ  = 50 g/min favorisiert, da die 
Dicke der Pulverschicht für eine spanende Nachbearbeitung groß genug ist und keine ausgeprägte 
Pulveranhäufung zu erkennen ist. Obwohl ein nicht senkrecht zum Bauteil ausgerichteter Strahlweg zu 
kleineren Absorptionswerten führt (siehe Kapitel 9.1), wird für eine größere Absorption der 
Laserstrahlung im Radius die Breitstrahldüse auf einen Anstellwinkel von Θ = 30° (stechend) geneigt,  da 
ein Anstellwinkel Θ > 30° mit dem verwendeten Anbau der Düse nicht möglich ist.  
Eine Aufschmelzung im Bereich der Lagerfläche, die zu einer Vermischung mit des Grundwerkstoffs mit 
dem Zusatzwerkstoff führt, ist zu beobachten. Im äußeren Bereich der Hohlkehle ist ein ca. b = 90 µm 
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Abbildung 90:                           
Mikroskopische 





Hohlkehle aus dem 
Zusatzwerkstoff FeC 
(PL = 5000 W,  
v = 10 mm/s,  





Vermutlich ist die Absorption der Laserstrahlung unter dem Einstrahlwinkel Θ = 30° zu gering, wodurch 
der Grundwerkstoff im Radius nicht ausschließlich mit der Schmelzbadenergie aufgeschmolzen wird und 
der Zusatzwerkstoff beim Kontakt mit dem äußeren Radienbereich sofort erstarrt. Beim Erstarren bildet 
sich dann ein Spalt zwischen den Werkstoffen (siehe Abb. 90).  
Aus diesen Versuchen lässt sich die Erkenntnis schließen, dass die Breitstrahldüse zum Beschichten der 
Lagerflächen geeignet ist. Der Bereich der Hohlkehle müsste aber mit einer angepassten Pulverdüse, wie 
zum Beispiel der seitlichen Zyklonpulverdüse vom Fraunhofer IWS, bearbeitet werden, deren 
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8.3 Lasernitrieren 
Eine Vergrößerung der Korrosions- bzw. Verschleißbeständigkeit der bauteiloberflächennahen Bereiche 
im Mikrometer Bereich wird durch etablierte Verfahren wie dem induktiven Härten, Aufkohlen oder dem 
Nitrieren seriell umgesetzt. Das Aufkohlen und das Nitrieren sind vor allem durch den Diffusionsprozess 
zeit- und kostenintensiv und häufig sehr umweltschädlich, da brennbare Gase wie Methan, Ammoniak 
oder Kohlenmonoxid verwendet werden [100]. Die Behandlungsdauer bei Nitrierprozessen liegt in 
Abhängigkeit von der Nitriertiefe im Bereich von mehreren Stunden bis Tagen. Die Bestrebung bei 
gleichbleibender Funktionsweise eine Laserstrahlquelle als Energiequelle zu verwenden und somit 
schneller, partiell, günstiger, umweltverträglicher und mit einem größeren Maß an Automatisier- und 
Regelbarkeit innerhalb einer Inline-Produktion zu fertigen, wird im folgenden Absatz durch 
Grundlagenversuche zum Lasernitrieren am Einsatzstahl 16MnCr5 untersucht. Versuche zum 
Lasernitrieren mit unterschiedlich gepulsten Laserstrahlquellen sind bereits erfolgt. Die Pulsdauer im 
Nanosekundenbereich eignet sich zum Nitrieren dabei am besten, wohingegen die Laserwellenlänge 
durch das entstehende Plasma eine geringfügige Rolle spielt [100]. Bis auf drei Quellen in der Literatur 
sind Untersuchungen mit CW-Lasern in der Literatur nicht zu finden, wobei zu erwähnen ist, dass zwei 
Autoren [101, 102] mit scannenden Systemen gearbeitet haben und ein weiterer den CW-Modus mit 
einem gepulsten Laser von f = 1500 Hz nachgebildet hat [103]. Alle drei Autoren berichten von einer 
Vergrößerung der Härte durch das Lasernitrieren, wobei die Nitriertiefen von Psyllaki et al. und Sun et al. 
die Nitriertiefen im Vergleich zu den Ergebnissen mit gepulsten Lasern um das Zwei- bis Dreifache 
übersteigen und im zwei- bis dreistelligen Mikrometer-Bereich liegen [100]. Durch die dennoch dünnere 
Nitrierschicht, die bislang bei eisenhaltigen Werkstoffen erreicht wird, sind bisher keine technischen 
Anwendungen bekannt.  Dahingegen sind erfolgreiche Lasernitrierversuche von Aluminium- und 
Titanwerkstoffen mit CW-Lasern und dickeren Nitrierschichten durchgeführt worden [7, 13, 39]. Die 
Begründung für das Erzeugen einer dickeren Nitrierschicht liegt in der Stickstoffaffinität von Aluminium 
und Titan, welche im Vergleich zum Eisen größer ist.  
 
8.3.1 Werkstoffeigenschaften von nitrierten Oberflächen 
Beim Nitrierprozess von eisenhaltigen Werkstoffen bildet sich an der Oberfläche eine poröse 
Verbindungsschicht, die nahezu vollständig aus Eisennitrid besteht. Diese Schicht ist wenige Mikrometer 
dick (ca. d = 10 - 20 µm) und endet mit dem Beginn der Diffusionsschicht, die sich aus verfestigten Nitrid-
Ausscheidungen zusammensetzt (siehe Abb. 91).  
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Die Diffusionsschicht ist ca. d = 250 µm dick und führt zu einer Vergrößerung der Härte sowie zur Bildung 
von Druckeigenspannungen, die auch bei größeren Temperaturen als der Nitriertemperatur beständig 
bleiben [99]. Die poröse Verbindungsschicht ist dagegen ca. d = 15 µm dick, inklusive eines ca. d = 2-3 µm 
dicken porösen Anteils (siehe Abb. 91). Dieser Porensaum beinhaltet das hexagonale  
ε-Nitrid, welches die Oberflächenhärte und die Verschleißbeständigkeit des Werkstoffs vergrößert und 
bei einem Stickstoffgehalt zwischen 4,3 und 11 Gew% entsteht [98]. Die durchschnittliche Härte der 
gemessenen Verbindungsschicht beträgt 679 HK0,1. Die Verbindungsschicht ist im Hinblick auf 
Korrosionsbeständigkeit und tribologische Beanspruchung des Bauteils ausschlaggebend. Nachteilig ist 
die geringe Bruchzähigkeit von 6-10 MPa.m1/2 [99]. Weitere Eigenschaften und Gebrauchsverhalten der 
Verbindungs- und Diffusionsschichten sind im Anhang beschrieben (A.6).  
 
8.3.2 Berechnung der Nitrierbehandlungsdauer und des Stickstoffgehalts 
Die Dauer des Nitrierprozesses tN entspricht der Bestrahlzeit tstr mit der Laserstrahlung (siehe Formel 
8.4). Durch das 1. und 2. Fick'sche Gesetz wird die mittlere Diffusionslänge Im hergeleitet, welche die 
Diffusionstiefe des Stickstoffs durch die Bauteiloberfläche angibt. 
 









      [100] 
 
Für die Berechnung des Diffusionskoeffizienten DN ist die Prozesstemperatur T wie auch die 
werkstoffspezifische Aktivierungsenergie EA durch die Arrheniusgleichung zu ermitteln (siehe Formel 
8.5). 
 








      [100] 
 
Mittels der Formel 8.5 ergibt sich unter Berücksichtigung der Aktivierungsenergie aus Tabelle 8.10 die 
Diffusionskonstante DNO für Stickstoff am Beispiel von Reineisen in den unterschiedlichen interstitiellen 








δ/α  0,80 5,70 . 10-3 
γ  1,60 236,10 . 10-3 
flüssig 0,52 2,60 . 10-3 
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Aus Tabelle 8.10 ist zu erkennen, dass sich der Wert des Diffusionskoeffizienten zwischen den einzelnen 
Phasen um ein Vielfaches ändert. Für die Berechnung des Diffusionskoeffizienten sind die 
Wechselwirkungen der einzelnen Legierungselemente in Abhängigkeit von ihrem Massenanteil im 














loglog     [100] 
 
Mangan und Silizium verstärken den Diffusionsprozess mit einem Wechselwirkungsparameter  von 
0,0008 bzw. 0,084. Das Legierungselement Chrom wirkt sich dagegen mit einem 
Wechselwirkungsparameter von -0,062 negativ auf die Stickstoffdiffusion aus [100]. Über Kohlenstoff 
sind keine Wechselwirkungsparameter in der Literatur zu finden, sodass dieses Element in der 
Berechnung nicht berücksichtigt werden kann. Daraus ergeben sich bei den Temperaturen T = 1550°C bis 







Tabelle 8.11: Diffusionskoeffizienten von Reineisen und 16MnCr5 in Abhängigkeit von der Temperatur [100] 
Die Abweichungen der Werte für den Diffusionskoeffizienten zwischen Reineisen und der verwendeten 
16MnCr5-Legierung sind gering, sodass davon ausgegangen wird, dass der Einfluss der Legierungen auf 
den Diffusionsprozess zu vernachlässigen ist. Daher wird die Bestrahlzeit von Eisen für den Werkstoff 






tN (0,1 mm)  
[s] 
tN (0,5 mm)  
[s] 
tN (1,0 mm)  
[s] 
20 1,13·10-16 2,21·1011 5,53·1012 2,21·1013 
590 1,26·10-07 197,87 4946,72 19786,86 
1392 3,91·10-06 6,39 159,75 639,02 
1536 3,43·10-05 0,73 18,24 72,95 
1600 1,03·10-04 0,24 6,08 24,30 
 
Tabelle 8.12: Berechnete Behandlungszeiten tN von Reineisen für mittlere Diffusionslängen Im = 0,1 mm, 0,5 mm sowie 1 mm beim   
….….…………Lasernitrieren [100] 
Werkstoff 
DN (1550)  
[cm²/s] 
DN (1600)  
[cm²/s] 
DN (1650)  
[cm²/s] 
Reineisen 9,42·10-5 10,03·10-5 11,19·10-5 
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Aus der Tabelle 8.12 ist zu entnehmen, dass ein Hochtemperatur-Nitrierprozess mit einer Schichtdicke 
von 0,1 mm innerhalb einer viertel Sekunde theoretisch möglich ist. Die grundsätzliche Möglichkeit für 
die Verwendung des Lasernitrierprozesses ist gegeben. Da die Temperaturen beim Lasernitrieren größer 
sind als bei konventionellen Nitrierprozessen, ist während eines Lasernitrierprozesses von einer 
austenitischen bis flüssigen Werkstoffphase auszugehen. Die Löslichkeit des Stickstoffs während des 
Prozesses ist auf den Zerfall bzw. auf die Rekombination des Stickstoffs an der Bauteiloberfläche 
zurückzuführen. Legierungselemente wie Chrom oder Mangan vergrößern die Löslichkeit des Stickstoffs 
im Gegensatz zu Silizium und Kohlenstoff [104]. Eine weitere wesentliche Einflussgröße auf die 
Stickstofflöslichkeit ist der Prozessdruck. Für die austenitische Phase gilt das Sievert'sche 
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Für Reineisen gilt dabei die Gleichung: 
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Satier et al. entwickelt durch Untersuchungen mit einer Vielzahl von Eisenlegierungen ein Modell zur 
Berechnung der Stickstofflöslichkeit in Abhängigkeit von den Legierungselementen bei 
Umgebungsdrücken von bis zu p = 100 bar und einer Temperatur von T = 1600 °C. Dabei wird Chrom als 
Bezugselement beim Äquivalenzverfahren eingesetzt, wodurch die Gleichungen für die austenitische 



















Erweiterung der Prozessgrenzen durch die Anwendung verschiedener Laseroberflächenverfahren 
 
 
Erweiterung der Prozessgrenzen von laserbasierten Härteverfahren im Automotive-Bereich 
92 
Für die Berechnung des Chromäquivalents Cräq gilt: 
 





Näq ωξCr      [100] 
 
Daraus ergibt sich, unter Beachtung der Wechselwirkungsparameter des 1. und 2. Grades der 
Legierungselemente (siehe Anhang A.7), die Stickstofflöslichkeit. Der berechnete Stickstoffgehalt in 
Abhängigkeit vom Stickstoffdruck bei Reineisen und 16MnCr5 unterscheidet sich um 0,01Gew% bei 
1600°C (Schmelze) sowie bei 1392°C (austenitische Phase) (siehe Abb. 92). 
 
Abbildung 92:                          
Berechneter 
Stickstoffgehalt bei 
T = 1392°C und  
T = 1600°C von 








In Abbildung 92 ist zu erkennen, dass der Stickstoffgehalt im schmelzförmigen Zustand im Vergleich zur 
austenitischen Phase um ca. 75% bei 16MnCr5 und bei Reineisen vergrößert wird. Rechnerisch wird beim 
Atmosphärendruck ein Stickstoffgehalt von ωN = 0,064 Gew% bei 16MnCr5 erreicht, welcher bei  
p = 6 bar auf ωN = 0,115 Gew% maximal ist. Die Löslichkeit kann anders als bei der austenitischen Phase 
mit größeren Temperaturen gesteigert werden. Durch die Martensitbildung, welche aufgrund der 
großen Temperatur beim Laserprozess angenommen wird, ist eine Löslichkeitsvergrößerung von  

























Stickstoffdruck pN [bar] 
Schmelze (16MnCr5) 
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8.3.3 Lasernitrieren mittels Diodenlaserstrahlung 
Für die Versuche zum Lasernitrieren wird ein 6 kW-Diodenlaser mit einer maximalen Intensität von  
I = 1,24 ∙ 106 W/cm² bei einem Spotdurchmesser von dBF = 1,11 mm verwendet. Durch Änderung der 
Fokussierlinse wird in einer zweiten Versuchsreihe der Spotdurchmesser auf dBF = 2,22 mm verdoppelt. 
Die verwendeten Versuchsparameter (siehe Tabelle 8.13) richten sich nach Erfahrungswerten aus 
Literaturangaben zu erfolgreichen Lasernitrierversuchen wie auch auf die zuvor berechnete Bestrahlzeit. 
 
 I [W/cm²] PL[W] v [mm/s] tstr [s] Faser [µm] fKol [mm] fBren [mm] 
min. 5,2 · 104 1000 10 0,02 1000 180 200 
max. 3,1 · 105 6000 100 0,22 1000 180 400 
 
Tabelle 8.13: Versuchsparameter zum Lasernitrieren des Werkstoffes 16MnCr5 mittels Diodenlaser 
Die Versuche zum Lasernitrieren mittels Diodenlaserstrahlung werden, ähnlich wie beim Laserlegieren 
(siehe Kapitel 8.1), in einer Glovebox bei p = 2 bar Umgebungsdruck durchgeführt (siehe Abb. 93).  
 









Vor der Versuchsdurchführung wird die Glovebox mit Stickstoff gespült, um einen Restsauerstoffgehalt 
von maximal 0,5% zu gewährleisten. Der Sauerstoffanteil während der Stickstoffspülzeit ist im Anhang 
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Die Ergebnisse der Versuche zeigen in Gefügeanalysen, dass die Umwandlungszone mit steigender 
Intensität von einem zunehmenden bainitischen und martensitischen Mischgefüge geprägt ist (Abb. 94).  
 






PL = 1500 W,  
v = 500 mm/s,                







Nitridausscheidungen oder eine Verbindungsschicht sind durch Mikroskopie nicht zu erkennen. Durch 
Mikrohärtemessverfahren nach Vickers mit Prüflasten von 10 g werden Härtemessungen in Abständen 
von d = 0,25 µm durchgeführt (siehe Abb. 95). 
 
 
Abbildung 95:                          
Härte in 






PL = 1500 W,  
v = 500 mm/s,                




Die Ergebnisse der Härtemessung lassen darauf schließen, dass eine Reaktion mit dem Stickstoff 
stattgefunden hat, da die Härtewerte zwischen 150 und 200 HV oberhalb der Werte einer 
lasergehärteten Referenzprobe liegen. Da die Messungen mit sehr kleinen Lastbereichen und 
Messabständen durchgeführt wurden, ist darauf hinzuweisen, dass Messungenauigkeiten entstehen 
können. Um eine quantitative Aussage zu einem Lasernitrierergebnis und der Lasernitriertiefe zu 
























Erweiterung der Prozessgrenzen durch die Anwendung verschiedener Laseroberflächenverfahren 
 
 
Erweiterung der Prozessgrenzen von laserbasierten Härteverfahren im Automotive-Bereich 
95 
Abbildung 96:                          
Stickstoff-
konzentration in 







v = 500 mm/s,  
PL = 1500 W, 






In der Analyse ist eine Vergrößerung des Stickstoffgehalts an der Oberfläche im Vergleich zum 
Grundwerkstoff zu erkennen. Gemessen wird ein Stickstoffsignal von 0,25Gew% bis in eine Tiefe von  
ca. d = 1-2 µm. Das Ergebnis der Nitriertiefe der Elektronenstrahlmikroanalyse deckt sich mit dem zuvor 
gemessenen  Härtewert (siehe Abb. 95). Eine prinzipielle Machbarkeit des Lasernitrierprozesses bei dem 
Werkstoff 16MnCr5 ist damit zwar nachgewiesen, jedoch ist die Dicke der Nitrierschicht mit  
d = 1 -2 µm so geringfügig klein, dass eine technische Anwendung als Verschleißschutz im Automotive-
Bereich nicht in Betracht kommt. Eine Vergrößerung der Laserintensität auf I = 3,1 . 105 W/cm² führt zu 
keiner messbaren Vergrößerung der Lasernitridschichtdicke. Mittels Lichtmikroskopie sind ebenfalls 
keine Nitride oder eine Verbindungsschicht zu erkennen. Die Werte der Härtemessung beim 
Lasernitrieren mit geringerer Laserleistung durch Diodenlaserstrahlung von P = 3000 W sowie mit 
größerer Laserleistung von P = 5000 W sind ähnlich. Eine geringfügige Härtesteigerung von 8 HV0,1 ist 
zu messen, welche jedoch im Rahmen der Messungenauigkeit liegt. Die Diffusionstiefe wird durch die 
Intensitätsvergrößerung geringfügig vergrößert und beträgt ca. 3-4 µm. Mittels Röntgendiffraktometrie 
ist eine charakteristische Kβ-Linie bzw. ein Eisensignal zu erkennen (siehe Abb. 97), was darauf schließen 
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v = 80 mm/s,               
PL = 6000 W,                  







Die geringe Stickstoffkonzentration  in der Elektronenstrahlmikroanalyse sowie die ausgebliebene 
Detektion von Stickstoff in der Röntgendiffraktometrie bestätigen die Aussage des Phasendiagramms 
zum Stickstoffgehalt (siehe Anhang A.7), was eine Nitridbildung ωN < 6Gew% ausschließt [100]. 
 
8.3.4 Lasernitrieren mittels CO2-Laserstrahlung 
Eine weitere Versuchsreihe wird mit CO2–Laserstrahlung durchgeführt, um den Einfluss von weiteren 
Wellenlängen auf den Lasernitrierprozess zu untersuchen. In der Arbeit von Han wird der Einfluss der 
Wellenlänge von gepulsten Lasern auf den Lasernitrierprozess durch die Plasmabildung als geringfügig 
beschrieben [105]. Um diese Aussagen zu quantifizieren, werden Versuche an einer 4 kW-CO2-Laser-
Schneid- und Schweißanlage im defokussierten Modus mit d = 1 mm Spotgröße durchgeführt. Der 
Einfluss der Wellenlänge von CW-Lasern ist bislang nicht untersucht worden. Um einen Vergleich zu 
Angaben aus der Literatur mit CO2 –Laserstrahlung im CW-Modus zu erhalten, wird die Parameterwahl 
wie folgt getroffen: 
 
 IL [W/cm²] PL [W] v [mm/s] tstr [s] fBren [mm] 
min. 1,27 · 105 500 15 0,01 125 
max. 3,82 · 105 1500 80 0,07 125 
 
Tabelle 8.14: Versuchsparameter zum Lasernitrieren des Werkstoffes 16MnCr5 mittels CO2-Laser 
Stickstoff wird während der Versuche mit p = 6 bar Vordruck koaxial durch die Schneidgasdüse auf das 
Werkstück geleitet. In der Gefügeanalyse des behandelten Werkstücks ist, wie bei den vorherigen 
Versuchen mit der Diodenlaserstrahlung, keine Nitridausscheidung zu erkennen. Das Randgefüge 
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Schwankungen der Härtewerte gemessen. Bei Laserleistungen von P = 1 kW und einer Geschwindigkeit 
von v = 80 mm/s werden Härtewerte von bis zu 746 HV0,1 gemessen, was eine geringfügige 
Vergrößerung der Oberflächenhärte gegenüber den Werten, die mit Diodenlaserstrahlung erzeugt 
werden (siehe Abb. 95), entspricht. In der Elektronenstrahlmikroanalyse wird ein Anstieg der 
Stickstoffkonzentration von 0,25Gew% auf 0,3Gew% gemessen, welcher ab einer Diffusionstiefe von  
d = 6 µm wieder auf 0,05Gew% sinkt (siehe Abb. 98). 
 
Abbildung 98:                          
Stickstoff-
konzentration in 







v = 80 mm/s,                
PL = 1000 W,                  






Die gemessene Stickstoffkonzentration der Elektronenstrahlmikroanalyse von den Proben, die mit  
CO2-Laserstrahlung nitriert wurden, sind ähnlich den Ergebnissen, die mit Diodenlaserstrahlung nitriert 
wurden. Eine Eisennitridbildung wird ebenfalls nicht detektiert. Sofern man das Ergebnis der beiden 
unterschiedlichen Anlagentechniken vergleicht, ist der Einfluss der untersuchten 
Laserstrahlwellenlängen des CO2-Lasers mit λ = 10600 nm und der Einfluss des Diodenlasers mit  
λ = 940-1064 nm auf das Nitrierergebnis daher als geringfügig anzusehen.  
 
 
8.4 Lasercarbonitrieren und Lasercarburieren 
Zusätzlich zum Lasernitrieren werden im Rahmen dieser Arbeit Untersuchungen zu alternativen 
Gaslegierungsverfahren, wie dem Lasercarbonitrieren und dem Lasercarburieren, durchgeführt. 
Hintergrund der Untersuchung ist die Ermittlung eines Oberflächenbearbeitungsverfahrens für den 
Werkstoff 16MnCr5, welches die Oberfläche im Bereich von 0,1 mm innerhalb weniger Sekunden partiell 
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8.4.1 Werkstoffeigenschaften von carbonitrierten und carburierten Oberflächen 
Beim Carbonitrieren befindet sich das Gefüge des Werkstücks nach DIN17014 (Teil 1) während des 
Verfahrens oberhalb der AC1-Linie, wodurch sich in der Randschicht Stickstoff und Kohlenstoff 
anreichern können und anschließend im Austenit in fester Lösung vorliegen. Nach erfolgreichem 
Abschrecken sollte die angereicherte Schicht im martensitischen Gefüge vorliegen. Durch die 
Anreicherung von Stickstoff, welches als austenitstabilisierendes Element gilt, wird die kritische 
Abkühlgeschwindigkeit verringert, wodurch die Martensitstart- und Martensitfinishtemperatur reduziert 
werden. Durch Kohlenstoff und Stickstoff werden die Umwandlungstemperaturen von A1 und A3 
gesenkt, sodass auch kleinere Temperaturen für einen vergleichbaren Aufkohlprozess möglich sind. 
Generell gilt, dass kleinere Behandlungstemperaturen zu einem vergrößerten Aufstickungs- sowie 
Aufkohlungsprozess führen [106]. 
 














Der Anteil von Kohlenstoff sowie der von Stickstoff im Stahl ist von der Temperatur abhängig, wobei in 
zwei Carbonitriertemperatur-Bereichen (oberhalb Ac3 bis T < 930 °C und zwischen AC1 und Ac3) 
unterschieden wird. Beim Carbonitrieren mit T > Ac3 wird ein Kohlenstoffgehalt von 0,5-0,8 Gew% und 
ein Stickstoffgehalt von 0,2 bis 0,4 Gew% im Randbereich des Werkstücks erreicht. Bei einem Prozess 
AC1 < T < AC3, wie beispielsweise bei einer Temperatur von 730 °C, wird ein Kohlenstoffanteil mit 
0,5Gew% sowie ein Stickstoffgehalt von 0,4Gew%  im Randbereich des Werkstücks berechnet, 
wohingegen der Kern des Bauteils nicht umgewandelt wird. Die homogene 
Gasphasenreaktionsgleichung (siehe Formel 8.13) beschreibt die Reaktion, bei der Ammoniak zur 
Stickstoffabgabe verwendet wird, welches durch Eisen als Katalysator fungiert und somit den 
freiwerdenden, atomaren Stickstoff in den Stahl diffundieren lässt [106]. 
 
(8.13)   
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Generell definiert die Norm DIN17014 den Unterschied zwischen Carbonitrieren und Nitrocarburieren, 
wonach Kohlenstoff und Stickstoff im Randbereich nach dem Abschrecken in martensitischem Gefüge 
vorliegen müssen. Ist eine zusätzliche Verbindungsschicht vorhanden, sollte von einem 
Nitrocarburierprozess gesprochen werden [106]. Die wesentlichen Vorteile des Carbonitrierens 
gegenüber dem Aufkohlen sind in der folgenden Tabelle dargestellt. 
  
Vorteile des Carbonitrierens gegenüber dem 
Aufkohlen 
Nachteile des Carbonitrierens gegenüber dem 
Aufkohlen 
- geringer Verzug durch niedrige 
Behandlungstemperaturen 
- nicht für größere Behandlungstiefen 
verwendbar 




Tabelle 8.15: Vor- und Nachteile des Carbonitrierens gegenüber dem Aufkohlen [106]  
 
8.4.2 Lasercarbonitrieren und Lasercarburieren mittels Diodenlaserstrahlung 
Insgesamt werden drei Versuchsreihen (1 - 3) zum Lasercarbonitrieren und eine zum Lasercarburieren 
(Versuchsreihe 4) mit einer Variation der Prozesstemperatur von T = 800-2100 °C und der 




Tabelle 8.16: Versuchsparameter zum Lasercarbonitrieren bzw. Lasercarburieren mittels Diodenlaser 
Die Anfettung des Prozessgases zur Einstellung des Kohlenstoffpegels erfolgt mit Propan. Die 
Ofentemperatur zum Vorheizen der Gase beträgt T = 850 °C. Die Versuche werden mit einem  
3 kW Diodenlaser durchgeführt. Die verwendeten, optischen Komponenten bestehen aus einer 
Homogenisieroptik der Größe 11 x 11 mm mit einer Fokussierbrennweite von fFok = 400 mm sowie einer 
Kollimationslinse mit  fKol = 81 mm und einer Glasfaser von d = 1000 µm (siehe Abb. 100). Der Prozess 
wird mittels eines Quotientenpyrometers temperaturgeregelt. Wegen der Verwendung von brennbaren 
Gasen werden die Versuche in einer Glovebox und explosionsgeschützten Raum mit Abzugsanlage 










1 0,050 0,005 0,260 0,200 
2 0,025 0,003 0,260 0,200 
3 0,075 0,002 0,260 0,200 
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Sauerstoffmessgerätes überwacht, sodass die Entstehung eines explosiven Gasgemisches während der 
Prozesse frühzeitig verhindert werden kann. 










Vor jeder Versuchsreihe wird die Glovebox eine halbe Stunde mit Stickstoff geflutet, um den 
Sauerstoffgehalt auf < 0,1 Vol% zu reduzieren. Anschließend wird für eine weitere halbe Stunde das 
jeweilige Prozessgas in die Kammer geleitet, bevor der eigentliche Laserprozess stattfindet. 
Die Gefügeanalysen aller Versuchsreihen zeigen, dass keine Verbindungsschicht an der Oberfläche 
existiert, sodass nach DIN17014 nicht von einem Nitrocarburierprozess, sondern von einem 
Carbonitrierprozess gesprochen werden kann. In der Gefügeanalyse der Versuchsreihe 1 sind, 
unabhängig der Belichtungszeit von 30 bzw. 150 s bei Temperaturen von T = 800 bzw. 900 °C, keine 
Veränderungen im Gefüge zu erkennen. Die Elektronenstrahlmikroanalyse detektiert jedoch einen 
Stickstoffgehalt von 0,52 Gew% bis zu einer Tiefe von d = 30 µm (siehe Abb. 101). Eine Steigerung der 
Temperatur in den schmelzflüssigen Bereich auf T = 2100 °C  führt zwar laut 
Elektronenstrahlmikroanalyse nicht zu einer Vergrößerung des Stickstoffgehalts über 0,5Gew%, aber zu 
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Abbildung 101: Stickstoffkonzentration in Abhängigkeit von der Legierungstiefe unter Verwendung zweier durch Diodenlaserstrahlung- 
…………………...lasercarbonitrierten Proben des Werkstoffes 16MnCr5 bei einem Prozessgasgemisch der Versuchsreihe 1 (siehe Tabelle 8.16) 
………………….links: T = 900 °C, tstr = 150 s  
………………....rechts: T = 2100 °C, tstr =40 s 
Eine Reduktion des Stickstoffgehalts gemäß Versuchsreihe 2 führt zu einer Reduzierung der 
Diffusionstiefe bei gleichbleibender Belichtungsdauer von t = 40 s und einer Prozesstemperatur von  
T = 2100 °C. Der Stickstoffgehalt an der Oberfläche reduziert sich auf 0,18Gew%  bei einer 
Randschichthärtetiefe von ca. d = 8 µm (siehe Abb. 102).  
 
  
Abbildung 102: Elektronenstrahlmikroanalyse sowie Gefügeanalyse einer Lasercarbonitrierten 16MnCr5-Probe bei einem Prozessgasgemisch 
……….…………der Versuchsreihe 2 (siehe Tabelle 8.16) 
……….…………links: Stickstoffkonzentration in Abhängigkeit von der Legierungstiefe unter Verwendung einer mittels Diodenlaserstrahlung- 
…………………...………lasercarbonitrierten Probe des Werkstoffes 16MnCr5 bei T = 2100 °C, tstr = 40 s 
……….…………rechts: Mikroskopische Aufnahme eines Querschliffes von einer lasercarbonitrierten 16MnCr5-Probe 
Anhand der Versuchsergebnisse wird deutlich, dass die Prozesstemperatur und die Belichtungszeit eine 
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und Ammoniak im Prozessgas. Daher wird der Volumenstrom des Ammoniaks in Versuchsreihe 3 auf 
0,075 m³/h vergrößert. Die Prozesstemperatur wird dabei auf T = 850 °C für t = 300 s geregelt, um ein 







Werkstoffes 16MnCr5  




strahlung bei einem 
Prozessgasgemisch 
der Versuchsreihe 3 
(siehe Tabelle 8.16) 
bei T = 850 °C, 






Aus der Messung mittels der Elektronenstrahlmikroanalyse geht hervor, dass sich der Stickstoffgehalt in 
der oberflächennahen Schicht von d< 10 µm auf 0,75Gew%  vergrößert und im Verlauf von d = 80 µm 
wieder vollständig reduziert. Generell ist bei den Versuchen zum Lasercarbonitrieren auffällig, dass die 
Stickstoffwerte teilweise über den Angaben aus der Literatur liegen. 
Die Oberflächenhärte der Proben mit einem Ammoniakvolumenstrom von 0,05 m³/h erreicht bei  
T =  900 °C und t = 150 s Belichtungszeit Werte von 911 HV0,1. Eine Reduzierung des Ammoniaks, nach 
Versuchsreihe 2, führt dazu, dass keine Aufhärtung im Bereich der Oberfläche messbar ist. Eine 
mögliche Erklärung ist, dass eine kritische Menge des Ammoniaks unterschritten wird, die zur 
Nitridbildung benötigt wird. Die Härteergebnisse der Versuchsreihe 3 liegen bei 954 HV0,1, was darauf 
hindeutet, dass der Ammoniakgehalt ausschlaggebend für das Ergebnis der Oberflächenhärte ist. Die 
Härteergebnisse zum Lasercarburieren, bei einer Belichtungszeit von t = 150 s (Versuchsreihe 4), sind 
deutlich geringer als die beim Lasercarbonitrieren und liegen bei 694 HV0,1 mit einer 
Randschichthärtetiefe von d = 30 µm. Dies macht eine Härtesteigerung von ca. 250 HV über den 
Härtewerten, die mit konventionellem Laserhärten erreicht werden. Die Randschichthärtetiefe von  
d = 30 µm ist auf die große Kohlenstoffkonzentration in den oberflächennahen Bereichen 
zurückzuführen. Mittels Elektronenstrahlmikroanalyse ist ein Anstieg des Kohlenstoffanteils bis in eine 
Tiefe von ca. d = 25 µm zu messen. Die Härtesteigerung und die Einhärtetiefe sind beim Lasercarburieren 
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9 Laserhärten von Powertrain-Komponenten 
In dem folgenden Kapitel wird die Machbarkeit des Laserhärtens von geometrisch anspruchsvollen 
Bauteilen mit Radien oder Bohrungslöchern aus dem Bereich des Powertrains untersucht. Dabei wird vor 
allem das Laserhärten von Kurbelwellen und insbesondere das Ausleuchten der Hohlkehle untersucht. 
Ebenso wird die Problematik der Prozessführung beim Laserhärten von Bohrlöchern in Flanschwellen  
behandelt. 
 
9.1 Laserhärten von Kurbelwellen 
Das Härten der Kurbelwellen wird in der Regel durch induktives Erhitzen des Bauteils mit 
anschließendem Abschrecken seriell umgesetzt. Dabei wird auf jedem Haupt- bzw. Pleuellager ein 
Induktor positioniert, welcher im eingeschalteten Zustand durch die Drehung der Kurbelwelle auf der 
Oberfläche abrollt und somit einen gleichmäßigen Wärmeeintrag ermöglicht. Eine weitere 
Verfahrensmethode, um Kurbelwellen zu härten, ist das Walzen von Lagern und Radien. Ziel beider 
Härteverfahren ist eine Verbesserung der tribologischen Eigenschaften der Laufflächen, durch die 
abrasiver Verschleiß verhindert und Druckeigenspannungen im Bereich des Radius erzeugt werden. 
Beim Induktivhärten werden während des Härtens die Oberflächentemperaturen nicht überwacht bzw. 
der Härteprozess nicht temperaturgeregelt. Durch ein temperaturgeregeltes Laserhärtesystem ist eine 
Prozessüberwachung eines jeden Bauteils möglich. Weitere Vorteile des Laserhärtesystems werden in 
Kapitel 2 und 3 erläutert. Um das Laserhärten im Speziellen zu untersuchen, wird eine Kurbelwelle für 
einen Sechszylinder V-Motor verwendet (siehe Abb. 104).  
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Durch den relativ großen Abstand zwischen Pleuellagerfläche und der Wangenoberseite wird zum 
Laserhärten der Pleuellagerflächen eine Optik mit großer Brennweite von f = 400 mm und einem 
geringen Divergenzwinkel benötigt. Eine Bearbeitung der Radien ist jedoch erst unter einem 
Einstrahlwinkel Θ > 30° möglich (siehe Abb. 105).  
 
 
Abbildung 105: Oberflächenhärte in Abhängigkeit des Einstrahlwinkels der Laserstrahlung in der Hohlkehle einer Kurbelwelle (PL = 1,5 kW,  
……………………v = 5 mm/s) 
Obwohl die Laserstrahlung auf den Radienbereich ausgerichtet wird, sind die Härteergebnisse sehr 
unterschiedlich. Für Θ < 20° sind Aufhärtungen im Radiusbereich messbar, welche mit vergrößertem 
Einstrahlwinkel zunehmen. Bis zu einem Einstrahlwinkel von Θ = 30° koppelt die meiste Energie der 
Laserstrahlung im Randbereich der Lagerlauffläche ein. Erst bei einer direkten Bestrahlung Θ = 45° wird 
hauptsächlich der Radienbereich belichtet. Bei Θ = 50° wird die meiste Energie in der Wange absorbiert. 
Aus dieser Versuchsreihe wird deutlich, dass das Radienhärten mittels Laserstrahlung nicht ohne eine 
angepasste Strahlformung funktioniert, da die Zugänglichkeit bei den Pleuellagern einen Einstrahlwinkel 
von maximal Θ = 12° zulässt. Auch Versuche mit dem Lassy-System und angepasster Schwingfunktion, 
bei der die Intensität der Laserstrahlung im Bereich des Radius um fast das Doppelte größer ist, haben, 
wie in der folgenden Abbildung zu sehen, keine durchgehende Aufhärtung im Bereich der Hohlkehle 
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Abbildung 106: Fotographische Darstellung eines Querschliffs von einem Kurbelwellenlager, welches mit angepasster Schwingfunktion 
gehärtet ist 
9.1.1 Strahlformung durch oszillierende Galvometerspiegel 
Eine Möglichkeit der Strahlumlenkung wird durch einen selbst gebauten Strahlteiler untersucht (siehe 
Abb. 107). Dabei wird homogenisierte Laserstrahlung mit einem Strahlprofil von 20 x 20 mm auf das 
Kurbelwellenlager ausgerichtet. Ca. 20% der gesamten Laserstrahlung wird über zwei Umlenkspiegel 
auf zwei positionierte Galvometerspiegel gerichtet, die durch eine oszillierende Bewegung parallel zur 
Bauteilachse die Laserstrahlung in den gegenüberliegenden Radienbereich umlenkt.  
 






















Durch die Einstellung der Amplitude der Galvometerspiegel wird die Intensität bzw. die 
Belichtungsdauer des Radienbereichs angepasst. Die Temperatur wird über ein Mehrfarben-Pyrometer 
auf T = 1000 °C bei einem konstanten Vorschub von v = 5 mm/s geregelt. Auf der Bauteiloberfläche des 
Lager- bzw. Radienbereichs bildet sich eine Zunderschicht, welche auf eine Aufhärtung des Gefüges 
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Lagerbereich mit Randschichthärtetiefen von t = 0,5 mm zu erkennen. Der Radienbereich bleibt 
vollständig ungehärtet. Die Ursache dafür liegt wahrscheinlich in dem geringen Einfallswinkel von Θ = 
12° sowie der kleinen Laserstrahlleistung, die durch die Spiegel umgelenkt wird. Außerdem befindet sich 
durch die Umlenkung die Bauteiloberfläche des Lagers etwas oberhalb der Fokuslage, bzw. die 
Bauteiloberfläche des Radienbereichs um ca. 45 mm unterhalb der Fokuslage, wodurch  die 
Laserstrahlung in den Radien defokussiert wird. 
 
9.1.2 Facettenspiegel 
Um die Strahlführung im Vergleich zu den Versuchen mit oszillierenden Galvometerspiegeln stärker in 
die Radienbereiche zu lenken, wird ein Spiegelsystem entworfen, welches die Laserstrahlung in drei 
Segmente aufteilt und direkt an das Lassy-System montiert wird (siehe Abb. 108). Die Spiegel werden 
aus Kupfer gefertigt und durch Kühlkanäle mit Wasser gekühlt. Die Spiegeloberfläche wird poliert und 
am Fraunhofer IWS mit einer Silberlegierung und einer dielektrischen Schicht versehen, die für 
Wellenlängen von 900-1100 nm ausgelegt ist und in diesem Wellenlängenbereich einen  
Reflexionsgrad > 99,5% hat. Goldbeschichtungen haben sich in vorangegangenen Versuchsreihen als 
ungeeignet erwiesen, da nach wenigen Versuchsreihen Einbrände auf der Spiegeloberfläche entstehen. 











Die seitlichen Facetten des Spiegels sind zur Spiegeloberfläche geneigt und laufen von der Mitte seitlich 
aus, sodass durch die Positionierung des Spiegels unterschiedliche Laserstrahlprofile erzeugt werden. 
Dabei kann einerseits die komplette Laserstrahlung in beiden Radien, anderseits auf die Lageroberfläche 
oder in einem beliebigen Verhältnis reflektiert werden. Durch die Verwendung von Spiegeln mit 
unterschiedlicher Neigung der Facetten wird die Laserstrahlung seitlich um Θ = 20° und Θ = 45° 
umgelenkt. Ziel der Strahlumlenkung soll sein, dass die Laserstrahlung den Radius sowie die Lagerfläche 
gleichzeitig härtet. Daher wird ein Strahlprofil aus drei Segmenten gewählt. Nachteilig an diesem 
Spiegeldesign sind die Übergänge der einzelnen Facetten, wodurch einige Stellen auf dem Bauteil gar 
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Die Breite dieser ungehärteten Bereiche ist bei der Konstruktion des Spiegeldesigns geringer 
eingeschätzt worden, da angenommen wurde, dass die Wärmeleitung im Bauteil unbelichtete Stellen 
kompensiert.  
 








(T = 1200 °C,  
v = 4 mm/s,  
VR = 75%) 
oben:  
Draufsicht auf das 
Lager mit partiellen 










Auf dem rechten Bild  in Abbildung 109 ist zu erkennen, dass die Zunderschicht im Radienbereich 
geringer ausgeprägt ist als auf dem ebenen Lagerbereich, wodurch die Radienbereiche bei Betrachtung 
im Querschliff nicht vollständig gehärtet sind (siehe Abb. 109 Bild unten). Eine Aufhärtung im mittleren 
Lagerbereich ist nicht zu sehen, was darauf schließen lässt, dass die Verteilung der Laserstrahlung nicht 
für die Kontur des Bauteils ausreichend ist. Das Konzept eines Facettenspiegels mit planen Flächen ist 
daher nicht zielführend.  
 
9.1.3 Asphären-Spiegel 
Durch die Verwendung einer runden Spiegeloberfläche soll auf der Bauteiloberfläche eine lückenlose 
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Daraus ergibt sich eine parabelförmige, asphärische Fläche (siehe Abb. 110), welche den punktförmigen 
oszillierenden Laserspot der RLH-A Optik gleichmäßig über das Lager sowie den Radienbereich 
umlenkt.  
 
Abbildung 110: Aufbau und Funktionsweise des asphärischen Spiegels [80]       
…………….……links: parabelförmiger Kurvenverlauf der asphärischen Spiegelfläche nach Schnitt A senkrecht durch die Spiegelfläche  
………………….rechts: Funktionsweise des Spiegels beim Laserhärten 
Die Auslenkung der Laserstrahlung erfolgt bis in eine Wangenhöhe von 6 mm beim Pleuellager bzw. 8 
mm beim Hauptlager. Der gemessene punktförmige Laserspot wird durch die Umlenkung des Spiegels 
zu einem leicht elliptischen Spot mit ca. 5 mm Höhe und 4 mm Breite auf der Bauteiloberfläche geformt 
(siehe Abb. 111). Mittels der numerischen Simulation der Intensitätsverteilung der Laserstrahlung mit 
dem Programm Zemax mit ca. 5 x 104 Einzelstrahlen wird eine gleichmäßige Verteilung der 
Laserstrahlung über das Lager bzw. über den Radienbereich hinaus ermittelt (siehe Abb. 111).  





















Nach dem geregelten Laserhärteprozess mit einer Regeltemperatur von T = 1250 °C und einem 
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gleichmäßige Zunderschicht zu erkennen, was auf eine vergrößerte Härte des Bauteils hindeutet. Ein 
Querschliff des Bauteils zeigt, dass eine Aufhärtung nur im Lagerbereich stattfindet.  












Bei mikroskopischer Betrachtung des Querschliffes ist eine Randschichthärtung von ca. d = 100 bis  
200 µm im Bereich der Wangen, sowie in den Ausläufern des Radienbereichs zur Wange hin erkennbar. 
Versuchsreihen mit einer Änderung der Positionierung des Spiegels zum Bauteil hin erweisen sich 
ebenfalls als erfolgslos, da der Radienbereich nicht gehärtet ist. Da eine Zunderschicht in den 
Radienbereichen erkennbar, jedoch nur eine minimale Aufhärtung messbar ist, wird die optische 
Konfiguration, die bislang durch einen Scanner eine Linie auf dem Bauteil erzeugt hat, geändert. Dabei 
werden die Versuche mit einem homogenisierten Spot von b = 20 mm Breite und l = 20 mm Länge in 
Vorschubrichtung wiederholt. Im Vergleich zu einer gescannten Linie gelangt die absorbierte Energie der 
homogenisierten Laserstrahlung in den Radien durch Wärmeleitung in tiefere Bereiche. Die 
Laserstrahlintensität in diesem Bereich wird durch die Vergrößerung im Vergleich zu einer projektierten 
Linie um ungefähr das Dreifache verringert, was durch eine größere Laserleistung kompensiert wird. Die 
Randschichthärtetiefen der Versuche mit einem größeren Strahlprofil sind jedoch nahezu identisch mit 
einem Linienprofil. Eine Aufhärtung im Radienbereich ist ebenfalls nicht erkennbar. Aus diesen 
Versuchen lässt sich die Erkenntnis schließen, dass ein Radienhärten mit diesem asphärischen 
Spiegeldesign nicht möglich ist, da die Intensitätsverteilung durch die Spiegelfläche für die 
Bauteilgeometrie unzureichend ist.  
 
9.1.4 Wellenförmiger, asphärischer Spiegel 
Die Erkenntnisse einer der Laserintensität angepassten Spiegeloberfläche, welche keine lückenhafte 
Belichtung der Bauteiloberfläche aufweisen darf, sind aus den beiden bisherigen Spiegeldesigns 
(asphärischer- und Facettenspiegel) in einer Verbesserung der Intensitätsverteilung durch eine 
sphärische Spiegeloberfläche berücksichtigt. Die Oberfläche des Spiegels verläuft dabei wellenförmig 
und reflektiert die Laserstrahlung gebündelter in die Radien. Die Energieverteilung der homogenisierten 
Laserstrahlung entfällt dabei zu 40% auf den Lagerbereich des Bauteils und die Hälfte der restlichen 
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auf dem Hauptlager 





Der Laserstrahlverlauf des Raytracings wird vor den Versuchen visuell überprüft und stimmt mit dem 
Verlauf der Pilotlaserstrahlung überein. Durch die linienförmigen Intensitätsspitzen im Radienbereich 
(siehe Abb. 113 rechts unten) werden auch Teile der Wange mitgehärtet. Nach dem Laserhärteprozess 
ist eine Zunderschicht auf dem Bauteil zu erkennen, die über die Radien bis auf ca. 9 mm der 
Wangenhöhe reicht (siehe Abb. 114). 
 
 
Abbildung 114: Fotographische Darstellung eines Kurbelwellenlagers des Laserhärteprozesses mit Leistungs-, Temperatur- und 
…………………Wärmeverteilung in Abhängigkeit der Zeit (T = 1000 °C, v = 5 mm/s, PLmax = 6 kW) 
…………………links: Temperatur und Laserleistung in Abhängigkeit der Zeit  
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Die Temperatur auf der Bauteiloberfläche ist mit T = 1000 °C während des Prozesses konstant geregelt. 
Die Laserleistung dagegen beträgt anfangs bei t = 2 s ca. P = 4,2 kW , was zu einer Aufheizung im 
Wangenbereich und im Auslauf der Hohlkehle zur Wange führt. Danach fällt die Leistung bei t = 10 s auf 
2,3 kW ab und bleibt über die meiste Zeit des Prozesses bis t = 25 s konstant. Die Bilder der 
Thermographiekamera zeigen einen Hotspot im Übergang vom Lager- zum Radienbereich an, was durch 
einen Wärmestau an den Kantenübergängen verursacht wird. Die Temperatur des Lagers vergrößert 
sich dabei. Zum Ende des Laserhärtevorgangs, bei t = 25 s,  vergrößert sich die Laserleistung auf  
P = 5,8 kW, sodass sich auch der Lagerbereich erhitzt. Eine gezielte Härtung im Radienbereich ist auf den 
Wärmebildern nicht zu erkennen. Ebene Flächen der Wangen oder des Lagers in der Nähe des Radius 
werden stärker erhitzt als der eigentliche Radius. Im Querschliff sowie im Härtemapping ist zu erkennen, 
dass die Radienbereiche durchgehärtet sind. Die rundliche Form des gehärteten Gefüges lässt darauf 
schließen, dass die Härtung vor allem durch Wärmeleitung erzeugt wird (siehe Abb. 115). 




Härtemapping  bei 
einem Kurbelwellen-
lager  
(T = 1000 °C,  





Die Oberflächenhärte und die Randschichthärtetiefe der Härtung durch den asphärischen Spiegel sind, 
verglichen mit den Spiegeln aus den Kapiteln 9.1.1 bis 9.1.3 zum Härten des Radienbereiches, verbessert 
worden. Trotzdem ist die absorbierte Energie der Laserstrahlung noch nicht ausreichend auf den 
Radienbereich verteilt worden, sodass sich das Gefüge vor allem durch Wärmeleitung über den 
kompletten Lager- und Radienbereich aufhärtet, wodurch der Selbstabschreckungseffekt beim 
Laserhärten reduziert wird. Die Folge sind stark erhitzte Bauteile mit kleineren Härtewerten wie 
vergleichsweise bei Glühprozessen.  
 
 
9.1.5 Kombinierter Spiegel 
Das Prinzip des asphärischen Spiegels wird geändert, indem die Spiegelfläche in einen mittleren 
konvexen und zwei seitliche konkave Bereiche aufgeteilt wird (siehe Abb. 116). Der konvexe 
Spiegelbereich soll die Laserstrahlung in den Lagerbereich reflektieren. Die beiden äußeren leicht 
konkav geformten Spiegelsegmente reflektieren die Strahlung in die jeweiligen Radienbereiche, sodass 
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des kombinierten  
Spiegeldesigns [81]  
links:  
Aufbau des Spiegels 




im Radienbereich und  




Die Versuche werden mit homogenisierter Laserstrahlung sowie quadratischem Laserspot von 20 x 20 
mm durchgeführt und zeigen ähnliche aufgehärtete Bereiche wie beim asphärischen, w-förmigen 
Spiegel. Daher werden die äußeren Spiegelbereiche von jeweils 4 mm Breite um jeweils einen weiteren 
Millimeter vergrößert, sodass ein größerer Anteil der Laserstrahlung in die Radienbereiche reflektiert 
wird. Insgesamt wird der Spiegel durch mehrfache Wiederholungen dieses Vorgangs angepasst, bis eine 




Abbildung 117: Graphische Darstellung der Simulation des Laserstrahlverlaufs unter Verwendung des kombinierten  Spiegeldesigns sowie 
…………………Gefügebildes nach dem Laserhärteprozess [81] 
…………………links: Gefügebild sowie Härtemapping des kompletten Lagers nach dem Laserhärteprozess (T = 1450 °C, v = 5 mm/s) 
…………………rechts: Intensitätsverteilung der homogenisierten Laserstrahlung durch Anpassung der Spiegelflanken auf 70% für den 
…………………………..Radienbereich und 30% für den Lagerbereich [82] 
Die WEZ des Gefüges ist im Vergleich zu den Ergebnissen der Härteversuche mit dem asphärischen 
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Lagerbereich. Diese Verteilung der WEZ ist der eines induktiv gehärteten Kurbelwellenlagers sehr 
ähnlich, sodass aufgrund der lasergehärteten Gefügebilder die Funktionalität dieses Spiegeldesigns als 
ausreichend angesehen wird. Die Temperatur wird während des Laserhärtens konstant geregelt, obwohl 
deutliche Schwankungen in der Laserleistung von ca. P = 2,5 kW zu erkennen sind (siehe Abb. 118). 
Abbildung 118:                          
Temperatur in 
Abhängigkeit der Zeit 
und der Laserleistung 
während der 
Prozessregelung 
beim Laserhärten mit 
einem kombinierten 
Spiegeldesign 
(T = 1450 °C,  





Die Prozessführung ist mit diesem Spiegeldesign möglich, sodass dieses Funktionsprinzip des Spiegels 
für weitere Untersuchungen verwendet wird. 
 
9.1.6 Zernike-Spiegel 
Eine Vergrößerung der Spiegelflanken des kombinierten Spiegeldesigns wäre eine Möglichkeit, um 
einen größeren Anteil der Laserstrahlung in die Radien zu reflektieren und damit bei gleichbleibender 
Oberflächenhärte und Randschichthärtetiefe die Prozesszeit zu verringern. Eine alternative 
Verbesserung dazu ist, eine Kombination unterschiedlicher Freiformen eines Spiegels mit einem 
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(9.3) )2cos2(65  Z  ……. .  [91] 




(9.5) )12646(512  Z . .  [91] 
  
  (9.6) 1,012 A     [91] 
 
 
Die ersten beiden Terme entfallen in dem vorliegenden Fall, da keine Krümmung und keine höheren 
Asphäritätsterme vorhanden sind. Durch den Astigmatismus wird eine gezielte Strahlformung des 
homogenisierten Rohstrahls von 20 x 10 mm zu einer Brennlinie erreicht (siehe Abb. 120). 



















Durch die sphärische Aberration ist eine Reflektion der Laserstrahlung hauptsächlich in den 
Radienbereich möglich. Die Randschichthärtetiefe und Oberflächenhärte der Laserhärteversuche mit 
dem Zernike-Spiegel (siehe Abb. 121) zeigen, dass die Simulation der Intensitätsverteilung zum Härten 
des Radienbereichs ausreichend ist. Eine größere Randschichthärtetiefe von ca. d = 0,5 mm ist trotz 
Verringerung der Geschwindigkeit nicht möglich, da die Intensitätsverteilung in Vorschubrichtung  zu 
gering ist, um größere Randschichthärtetiefen zu erzielen. 
Abbildung 119: Graphische Darstellung der verwendeten Zernike-
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Abbildung 121: Härteversuche mit Zernike-Spiegel (T = 1350 °C, v = 5 mm/s) 
………… … …. links: Querschliff des gehärteten Radienbereichs 
…………  … ….rechts: Härtemapping des Radienbereichs 
 
Eine mögliche Verbesserung des Spiegeldesigns könnte durch ein ähnliches Zernike-Polynom, nach der 
Bionic-Zernike-Lens-Formel [92], erreicht werden. Dadurch würden die Hotspots im Radienbereich in 
Vorschubrichtung aufgeweitet, sodass größere Randschichthärtetiefen erzielt werden könnten. Dieses 
Spiegelkonzept befindet sich in der Entwicklungsphase und kann als Grundlage für nachfolgende 
Arbeiten verwendet werden.  
 
9.1.7 Alternative Laserhärtekonzepte zum Radienhärten 
Eine Alternative zur Verwendung des Spiegels ist die Nutzung eines sogenannten „Diffraktiven 
optischen Elements“ (DOE), welches den Laserstrahl durch ein optisches Gitter beugen kann und die 
Intensität des Laserstrahls, entsprechend der Bauteilgeometrie, verteilen kann. Vorteilhaft ist die 
geringe Größe eines DOEs von wenigen Millimetern, welches direkt vor einem Schutzglas verbaut 
werden kann. Dadurch würden ein Spiegel, die dazugehörige Kühlung und eine aufwendige 
Schutzglasmantelung entfallen. Außerdem ist der Aufbau der Optik, bestehend aus Kollimationslinse 
und Homogenisator, verglichen mit scannenden Härteoptiken, relativ günstig. Zu beachten ist, dass 
mehrere Wellenlängen gleichzeitig, wie es bei der Verwendung eines Diodenlasers üblich ist, zu 
Interferenz-Problemen bei der Beugung der Laserstrahlung am optischen Gitter des DOEs führen 
können, sodass die gewünschte Intensitätsverteilung nicht erreicht wird. Außerdem ist die Herstellung 
einzelner DOEs mittels Lithographie sehr aufwendig und daher die Entwicklungsphase, in der mehrere 
DOEs gefertigt werden, auch kostenintensiv. Eine weitere Möglichkeit, um kostenintensive Optiken 
einzusparen, ist das Laserhärten mittels eines Vielfaserstabs (Taper). Dabei wird die Laserstrahlung 
durch drei Taper (Abb. 122)  in die zu härtenden Bereiche umgelenkt [110].  
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Obwohl das Glas des verwendeten Tapers eine Erweichungstemperatur von ca. T = 700 °C aufweist, wird 
eine geregelte Prozesstemperatur von T = 1500 °C auf der Bauteiloberfläche erreicht, ohne dabei den 
Taperkopf zu beschädigen. Die Randschichthärtetiefe beim Laserhärten beträgt bei den 
Grundlagenversuchen d = 1,5 mm. Das Härteprofil ähnelt dem des Facettenspiegels  (siehe Kapitel 9.1.2), 
da die Laserstrahlung insgesamt in drei Anteile aufgeteilt wird, welche sich nicht überlappen. Die Folge 
sind ungehärtete Bereiche zwischen den drei belichteten Zonen. Daher wird ein weiterer Taper 
angefertigt, welcher aus einem Stück besteht und aufgefächert wird. Die Ergebnisse sind nicht mehr 
Bestandteil dieser Arbeit. 
 
 
9.1.8 Eigenspannungsanalyse von lasergehärteten Kurbelwellen 
Ziel des Härtens der Radien ist die Erhöhung der dort verlaufenden Eigenspannungen. Bei Belastung des 
Bauteils in Betrieb werden Zugspannungen auf das Bauteil ausgeübt, die durch induzierte 
Druckspannungen mittels Härten kompensiert werden müssen. Die Messung der Eigenspannung in 
unterschiedlichen Bauteiltiefen ist im Radius nur durch großflächiges, elektrochemisches Abtragen 
möglich, was mehrere Monate dauert und mit sehr großen Kosten verbunden ist. Daher wird in der Nähe 
im Übergang der Lagerfläche zum Radius gemessen. Untersucht werden die Eigenspannungen bei der 
größten Belastungsrichtung und daher in tangentialer Richtung.  
 
Abbildung 123: Eigenspannungsanalyse von 276 Kurbelwellen des Werkstoffs 38MnVs6 
………………….oben: ungehärtetes Kurbelwellenlager 
………………....unten links: induktiv gehärtetes Kurbelwellenlager 
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Im ungehärteten Zustand sind bereits Druckspannungen von ca. -230 N/mm² zu erkennen, die mit 
steigender Bauteiltiefe sukzessive abnehmen (siehe Abb. 123). Im induktiv gehärteten Zustand werden 
im Vergleich dazu größere Druckeigenspannungen von -870 N/mm² erreicht, die bis zu einer Tiefe von  
d = 0,3 mm nahezu konstant bleiben. Die Eigenspannung der lasergehärten Kurbelwelle erreicht im 
Vergleich zur ungehärteten Kurbelwelle ca. doppelt so große Werte von -4450 N/mm². Auffällig ist die 
größere Streuung der Messwerte von ca. 100 N/mm² im Vergleich zum induktiven Härten, was auf ein 
Mischgefüge, wie zum Beispiel Bainit, hindeutet. Gefügeanalysen haben diese Vermutung bestätigt und 
zeigen, dass im oberflächlichen Bereich eine Mischung aus martensitischem sowie bainitischem Gefüge 
vorliegt. Die großen Schwankungen der Druckspannungen direkt an der Oberfläche (d < 100 µm) werden 
durch die gebildete Zunderschicht verursacht, welche daher erst abgetragen werden muss.  
Insgesamt ist eine signifikante Änderung der Eigenspannungen durch das Laserhärten im Vergleich zum 
ungehärteten Zustand messbar. Dennoch müssen Pulsversuche an lasergehärteten Kurbelwellen mit 
dynamischen Belastungen an kritischen Punkten des Bauteils eine ausreichende Härtung nachweisen.  
 
9.1.9 Pulsversuche 
Um die Belastbarkeit der lasergehärteten Kurbelwelle zu ermitteln, werden Pulsuntersuchungen 
durchgeführt. Dabei wird das Bauteil bei Raumtemperatur durch Torsion sowie Dreipunkt- und 
Rechteckbiegung belastet.  
Für die Ermittlung der dauerhaft ertragbaren Maximalkraft wird kraftkontrolliert eine Oberlast von 
 FO = -30 kN sowie eine Unterlast von FU = -90 kN mit einer Prüffrequenz von ca. f = 96 Hz eingeleitet 
(siehe Abb. 124). 
 

















Das Ergebnis bei der Dreipunktbiegung ist ein rissfreier Durchlauf von 10 Mio. Lastzyklen. Bei einer 
Erhöhung des Lastzyklus auf -100 kN entsteht nach 1.544.002 Lastzyklen ein elliptisch geformter 
Schwingungsriss in der Hohlkehle des Pleuellagers (siehe Abb. 124 links). Dieser besteht aus einem 






Laserhärten von Powertrain-Komponenten 
 
 
Erweiterung der Prozessgrenzen von laserbasierten Härteverfahren im Automotive-Bereich 
118 
setzt sich ein Gewaltbruch fort, welcher durch den Schwingungsriss  initiiert wird.  
Bei der Untersuchung der Rechteckbiegung wird das Bauteil ebenfalls bis zum Versagen belastet (siehe 
Abb. 125). Das Biegewechselmoment wird dabei biegemomentkontrolliert  mit einer Prüffrequenz von 
ca. f = 25 Hz und einem Biegewechselmoment von MbW = ± 450 Nm auf das Bauteil übertragen.  
 









Riss in der Hohlkehle 
des Pleuellagers wie 






Erfahrungsgemäß ist eine Rissbildung im Bereich des Pleuellagers zu erwarten. Beobachtet wird ein Riss 
im Freistich, welcher in die Wange hineinragt. Dies deutet auf ungleiche Spannungszustände im Bauteil 
hin. Die Dauerfestigkeit im Bereich der Hohlkehle im Pleuellager ist wahrscheinlich größer als die im 
Hauptlager. Bei Betrachtung des Radienbereichs ist zu erkennen, dass die Härtespur im Rissbereich 
etwas außerhalb der Hohlkehle liegt, was auf eine ungenaue Bahnsteuerung des Roboters 
zurückzuführen ist. Diese Ursache würde das Bauteilversagen erklären. Die kleinen Schwingungsrisse im 
Bereich des Pleuellagers sind vermutlich als Folge der Querschnittsreduktion und den damit 
verbundenen, auftretenden Spannungen in der Wange entstanden. Die Lage dieser kleinen Risse, 
welche außerhalb der Mitte des Kraftflusses des Pleuellagers liegen, deutet darauf hin, dass sie nicht die 
Hauptursache für das Bauteilversagen sind. Insgesamt beträgt die Lastwechselanzahl 59.689 Zyklen. 
Laut Literatur befindet sich das Bauteil im Bereich der Kurzlastspielzahl bzw. der Kurzzeitfestigkeit und 
ist nicht für dynamisch hochbelastbare Anwendungen geeignet [124]. Aus Erfahrungen der 
Prüfstandsmitarbeiter sei darauf hingewiesen, dass die vielen Geometrien, welche eine Kurbelwelle 
typischerweise besitzt, zu Kerbfaktoren und unterschiedlichen Kraftflüssen führen und ein direkter 
Vergleich zu Bauteilen mit ähnlicher Belastung, aber einfacher Geometrie, nicht möglich ist. Das heißt, 
dass der gleiche Härteprozess bei Kurbelwellen mit einfacherer Geometrie (vier Zylinder-Reihenmotor) 
und größeren Wangendicken sehr wahrscheinlich nicht zu einem Bruch im Kurzzeitfestigkeitsbereich 
geführt hätte.  
Bei der Gestaltfestigkeitsanalytik der Torsionsversuche wird die Kurbelwelle drehmomentkontrolliert 
mit Torsionswechselmomenten von Mtw = 1800 Nm belastet. Die Prüffrequenz beträgt dabei f = 35 Hz. 
Die Lebensdauer des Bauteils bei dieser Belastungsart beträgt 1.682.361 Zyklen, womit das Bauteil als 
dauerschwingfest einzustufen ist [124]. Als Grund des Versagens ist ein Riss im Bereich der Wange zu 
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Der Riss im Bereich der Wange ist wahrscheinlich ein schubspannungskontrollierter Schwingungsriss, da 
dieser unter θ = 45° aufgetreten ist. Als Ursache kann eine unzureichende Dauerfestigkeit im Bereich des 
Radius ausgeschlossen werden, da ein Riss entlang der Hohlkehle der übliche Grund für ein 
Bauteilversagen mit unzureichender Gestaltfestigkeit im Radius ist [114]. Der Riss im Bereich der Wange 
deutet auf ein Versagen der Wangenfestigkeit hin, was auf die geringe Wangendicke zurückzuführen ist.  
Bezüglich der Pulsversuche ist anzumerken, dass die dargestellten Ergebnisse wegen der großen 
Auslastung der Prüfstände durch ein einziges Bauteil erzeugt werden, sodass keine statistische Aussage 
möglich ist. Das zu beobachtende Schadensbild beim Einleiten von Torsionswechselmomenten ist sehr 
untypisch als Versagensgrund und entspricht nicht den Ergebnissen der numerischen Simulation der 
geprüften Belastungsarten (Abb.127). 
Daher sind weitere Untersuchungen (> 10 Untersuchungen) zum Pulsen dieses lasergehärteten 
Kurbelwellentyps nötig, um Aussagen über das Bruchverhalten bei den jeweiligen Belastungsarten 
machen zu können. 
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9.1.10 Verzug von lasergehärteten Kurbelwellen 
Ein wesentlicher Vorteil beim Laserhärten ist die gezielte und schnelle Wärmeeinbringung, wodurch das 
gesamte Bauteil im Vergleich zum Induktivhärten weniger aufgeheizt wird. Dadurch können 
nachfolgende Produktionsprozesse, wie das Schleifen und Richten der Welle, reduziert werden.  
Verglichen wird der Verzug von zwei Kurbelwellen, die einerseits lasergehärtet und andererseits induktiv 
gehärtet werden. Dafür werden die Kurbelwellen optisch wie auch taktil vermessen. Das optische 
Messverfahren arbeitet nach dem Prinzip der Triangulation und vermisst die Bauteiloberfläche auf  
ca. 40 µm genau. Zusätzlich werden die Bauteile taktil mit einem Koordinaten-Messgerät vermessen, 
um Angaben über die Rundheit und den Rundlauf zu erhalten. Die Messgenauigkeit beträgt dabei 1,6 µm 
auf einer Messstrecke von l = 300 mm. 
Bei den optisch vermessenen, lasergehärteten Kurbelwellen wird eine Längenausdehnung am Zapfen 
von ca. l = 0,12 mm gemessen (siehe Abb. 128). Verglichen mit einer induktiv gehärteten Kurbelwelle, 
welche zudem mit einem polymeren Abschreckmittel gekühlt wird, hat sich der Zapfen um l = 0,3 mm in 
Achsrichtung verlängert. Ähnliche Werte sind auch an den Ausgleichsgewichten zu messen. Insgesamt 
ist die axiale Längenausdehnung bei lasergehärteten Kurbelwellen ca. um den Faktor drei geringer. 
 
 
Abbildung 128: mittels Triangulation gemessene axiale Längenausdehnung nach dem Laserhärteprozess  
…………………oben: Lasergehärtete Kurbelwelle  
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Bei der tangentialen Ausdehnung bestehen minimale Abweichungen von ca. ± 10-20 µm, wobei diese 
Werte im Rahmen der Messgenauigkeit liegen. Die Ergebnisse in Tabelle 9.1 der taktilen Messung 
bestätigen die Werte des optischen Messverfahrens, da zwischen den beiden unterschiedlichen 
Härteverfahren in tangentialer Richtung kein nennenswerter Unterschied gemessen wird.  
 
             Lasergehärtete Kurbelwelle   
 Mittellager ∆ Durchmesser ∆ Rundheit 
 
Mittellager ∆ Durchmesser ∆ Rundheit 
1 14 1 
 
1 8 2 
2 8 8 
 
2 19 6 
3 13 3 
 
3 24 8 
4 32 6 
 
4 14 1 
ø 17 4 
 
ø 16 4 
        
Hublager ∆ Durchmesser ∆ Rundheit 
 
Hublager ∆ Durchmesser ∆ Rundheit 
 1 23 1 
 
1 7 5 
 2 16 3 
 
2 7 1 
 3 24 6 
 
3 8 8 
 4 18 2 
 
4 9 5 
 5 19 1 
 
5 6 5 
 6 16 3 
 
6 8 6 
 ø 20 3 
 
ø 8 5 Angaben in [µm] 
 
Tabelle 9.1: Ergebnisse der taktilen Verzugsmessung von lasergehärteten und induktivgehärteten Kurbelwellen 
Die Durchmesser der Mittellager sind bei der lasergehärteten und induktivgehärteten Kurbelwelle 
nahezu gleich (siehe Tabelle 9.1). Die durchschnittlichen Werte der Mittellager verdoppeln sich dagegen 
beim Laserhärten im Vergleich zum induktiven Härten. Der Grund dafür liegt sehr wahrscheinlich in der 
geringeren Wärmeleitung, die durch die geringere Masse der Lager entsteht. Anzumerken ist, dass die 
Kurbelwellen über den kompletten Umfang lasergehärtet werden, um vergleichbare 
Ausgangssituationen zu schaffen, wohingegen die induktiv bearbeiteten Wellen mit Kühlflüssigkeit 
abgeschreckt werden, da sonst ein Induktorausfall in der Serie möglich gewesen wäre. Eine Kühlung der 
Welle beim Laserhärteprozess würde sehr wahrscheinlich zu noch geringeren Bauteilverzügen führen. 
Zu Bedenken ist jedoch, dass durch einen nacheinander geschalteten Laserhärteprozess eine 
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9.1.11 Numerische Temperaturverteilung beim Laserhärteprozess 
Um die Ursache für den Bauteilverzug zu analysieren, wird eine numerische Simulation der 
Wärmeverteilung im Bauteil durchgeführt. Diese numerische Simulation kann für spätere 
Untersuchungen als Basis im Hinblick auf Prozessstrategien zur Reduktion des Verzugs dienen. Als 
Grundlage der Wärmeübertragungsproblematik wird die Finite-Elemente-Methode angewendet. Diese 
berücksichtigt die Feldgleichung der Wärmeleitung, also den Zusammenhang der lokalen Temperatur 
und der Änderung der Temperatur mit der Zeit, unter Annahme einer volumetrischen Wärmequelle mit 









































  [107] 
 
   
Durch die Verwendung des Laplace-Operators ∇² kann die Gleichung wie folgt geschrieben werden: 
 
(9.8)  Vp QTTc
  2
 
     [107] 
 
   
Daraus ergibt sich das folgende, nicht lineare Gleichungssystem: 
 
(9.9)  QTKTC TT
 
 
     [107] 
  
Diese Gleichungssysteme werden in dieser Arbeit mit der Software ABAQUS gelöst. 
Als Wärmequelle wird die Intensitätsverteilung des kombinierten Spiegels bei einer geregelten 
Temperatur von T = 1450 °C mit einem Vorschub von v = 5 mm/s verwendet (A.1). Die 
werkstoffspezifischen Eigenschaften (siehe Kapitel 4.2.1 und A 5) sind in der Rechnung berücksichtigt. 
Simuliert wird der Laserhärteprozess in Richtung des Hauptlagers 4 nach 1 (zum Zapfen hin). Dafür wird 
ein FE-Modell erstellt, bei dem die Vernetzung der Lagerflächen, Radienbereiche und Ölbohrungen als 
höchstbeanspruchte Bereiche ausreichend fein ausgelegt ist. Die Anzahl an vernetzten Elementen 
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Abbildung 129: Graphische Darstellung der simulierten Wärmeverteilung mit angepasster Intensitätsverteilung der Laserstrahlung von Lager 4 
…………………... nach Lager 1 (T = 1450 °C, v = 5 mm/s) [107] 
 
Direkt nach dem Laserhärteprozess ist in der Simulation ein Wärmestau in der Mitte der Kurbelwelle zu 
erkennen (siehe Abb. 129). Im hinteren Bereich der Kurbelwelle (Hauptlager 4) kühlt die Kurbelwelle 
bereits wieder ab, was auf die Größe der massiven Ausgleichsgewichte zurückzuführen ist. Die schmalen 
Wangen im mittleren Bereich bleiben dagegen heiß.  
Die Wärmeverteilung an einem Hauptlager im axialen Querschnitt ist an dem Schliffbild in Abbildung 117 
iterativ angepasst worden, sodass die Wärmestromdichte auf der Mantelfläche wie auch im 
Radiusbereich dem elliptischen Profil der Isotherme von T = 720 °C entspricht (siehe Abb. 130). 
 
 






T = 1450 °C,  
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Durch das massive Ausgleichsgewicht am linken Lagerrand in Abbildung 130 ist im Bereich der linken 
Hohlkehle eine geringere maximale Temperaturverteilung im oberflächennahen Bereich zu erkennen als 
im Bereich der rechten Hohlkehle. Dieser Effekt ist auch bei geätzten Gefügequerschliffen zu erkennen. 
Für gleichmäßige Härtewerte ist daher der Einfluss der Wärmeverteilung durch seitlich angrenzende 
massive Ausgleichsgewichte zu berücksichtigen. Dünnwandigere Wangen werden an den oberen 
angrenzenden Bereichen zum Lager hin aufgeheizt und weisen bei t = 20 s nach dem Härteprozess eine 
Temperatur von ca. T = 450 °C auf. Der Wärmefluss im Lagerbereich ist in der Abbildung 131 dargestellt. 
 
Abbildung 131:                          












Im mittleren Bereich des Lagers ist ein Wärmefluss von 2,8 W/mm², welcher sich im Radienbereich auf  
7-8 W/mm² vergrößert. Der Unterschied von 1 W/mm² zwischen den beiden Radien ist auf die 
Asymmetrie der Kurbelwelle zurückzuführen, wodurch die Wärme schneller in den massiveren Bereich 
abgeführt werden kann als auf der dünnwandigeren Seite. Der zeitliche Temperaturverlauf an der 
Mantelfläche und im Radienbereich ist in Abbildung 132 zu sehen. 
 
 
Abbildung 132:                          
Temperatur in der 
Mitte der 
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Der unterschiedliche Wärmeeintrag durch das verwendete kombinierte Spiegeldesign führt im 
Radienbereich zu einer Temperaturerhöhung von ca. T = 250 °C im Vergleich zum Lager. Direkt nach 
dem Laserhärteprozess gleicht sich die Temperatur durch Wärmeleitung in beiden Bereichen an, sodass 
sich eine Oberflächentemperatur von ca. T = 400 °C einstellt.  
Des Weiteren ist in der numerischen Simulation die Bildung von Hotspots zu erkennen (siehe Abb. 133). 
 
Abbildung 133:                          
Temperaturverlauf 
im Radienbereich 










Durch Öl- oder Ausgleichsbohrungen in der Nähe der Radienbereiche entsteht ein Wärmestau, der zu 
einer asymmetrischen Aufhärtung des Gefüges am Radienbereich 1 im Vergleich zum anderen 
Radienbereich 2 führt. Querschliffe von Proben mit Ölbohrungen unterhalb des Radius bestätigen das 
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9.2 Laserhärten von Bohrlöchern 
Ein weiteres anspruchsvolles Bauteil, welches bereits in Serie lasergehärtet wird, ist die Camtronic 
Nockenwellenbuchse (siehe Abb. 134). Zwei Buchsen werden auf eine verzahnte Flanschwelle des 
Werkstoffs 16MnCr5 geschoben, die an beiden Enden eine Durchgangsbohrung von 25 mm Länge und  
7 mm Durchmesser aufweisen. In dieser Bohrung befindet sich eine Feder mit einer Kugel an jedem ihrer 
Enden, die zur axialen Stabilisierung der Buchse auf dem Flansch beiträgt und dabei geringfügig bewegt 
wird. Die entstehenden Reibungen der Feder an der Bohroberfläche führen zu einem abrasiven 
Verschleiß, wodurch kleine Späne im Motor auftreten können, die zu einem Ausfall des Aggregates 
führen können. 
 











Der abrasive Verschleiß tritt überwiegend am Bohrungsanfang und – ende auf, sodass eine Härtung der 
äußeren Bohrlochbereiche möglicherweise ausreichen würde. Aus Sicherheitsgründen ist jedoch eine 
Härtung des gesamten Bohrlochs die Vorgabe.  
 
9.2.1 Laserhärteprozess mit winkelabhängiger Bestrahlung  
Trotz der technischen Vorgaben erfolgt eine Machbarkeitsuntersuchung der Härtung ausschließlich an 
den äußeren Bohrloch-Bereichen. Dafür werden mit einem um 45° zur Bauteiloberfläche angewinkelten, 
homogenisierten quadratischen Laserspot von 5 x 5 mm Größe in einer taumelnden Bewegung um die 
Bohrlochachse die Bohrlochränder belichtet. Die Regelungstemperatur beträgt bei dem t = 10 s 
dauernden Prozess ca. T = 1050 °C. Bei der Auswertung der Versuche wird deutlich, dass nur die äußere 
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9.2.2 Bohrlochhärten mittels angewinkelter Spiegel 
Ein direktes Laserhärten der Bohrlochoberfläche an den jeweiligen Enden der Löcher ist ohne 
Strahlumlenkung nicht möglich. Daher werden am Fraunhofer IWS Versuche mit einem Kupferspiegel 
mit geneigter Spiegelfläche unter dem Winkel Θ = 45° zur Rotationsachse und einem Kerndurchmesser 
von d = 4 mm durchgeführt. Der Spiegel wird rotierend in das Bohrloch eintaucht und erzeugt eine 
ringförmige Härtespur. Die polierte Spiegeloberfläche ist für diese Versuche mit Gold und einer 
dielektrischen Schicht besputtert, um den Reflexionsgrad für die Laserstrahlung zu erhöhen. Mit dieser 
Verfahrensweise wird die komplette Durchgangsbohrung gehärtet (siehe Abb. 136). 
 
 
Abbildung 136: Fotographische Darstellung des Versuchsstandes zum Laserhärten von Bohrlöchern [85] 
 
Die Versuche werden mit einer Regelungstemperatur von T = 1250 °C, einer Betriebsdauer von  
ca. t = 7,5 s und einer Spiegeldrehzahl von U = 6000 U/min. durchgeführt. Als Strahlquelle wird ein  
5 kW-Diodenlaser verwendet, welcher einen Laserspot von 3,2 mm im Durchmesser nach optischer 
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nachbearbeitet werden, ist eine Zunderschicht innerhalb der Bohrung nicht zulässig. Aus diesem Grund 
findet der Prozess unter Verwendung von Stickstoff als Schutzgas statt.  
Die Temperatur- wie auch die Laserleistungsschwankungen sind während des Härteprozesses sehr 
gering (siehe Abb. 137), was auf einen stabilen Prozess hindeutet.  
 
 
Abbildung 137: Prozessregelung während des Laserstrahlhärtens [85] 
…………………links: Oberflächentemperatur und Laserstrahlleistung in Abhängigkeit von der Prozesszeit 
……………..….rechts: Oberflächentemperatur im  Fokus  
 
Nach mehreren Versuchsdurchgängen sind auf der Spiegeloberfläche leichte Einbrände zu erkennen, die 
nach weiteren durchgeführten Härteprozessen zu einem Ausfall führen. Daher werden mehrere 
Maßnahmen zur Erhöhung der Lebensdauer des Spiegels durchgeführt: Neben einer gerichteten  
Kühlung des Spiegels durch Pressluft wird der Durchmesser des Spiegels um einen Millimeter erweitert 
und mit einer Silber- und dielektrischen Schicht besputtert. Zudem wird der Einstrahlwinkel auf Θ = 60° 
vergrößert, wodurch die Laserstrahlung weiter entfernt vom Spiegel auf die Bohrlochoberfläche trifft 
und der Spiegel somit geringeren Umgebungstemperaturen ausgesetzt ist. Durch diese Maßnahmen 
wird die Lebensdauer des Spiegels vergrößert, sodass ein Versagen des Werkzeuges nur noch selten zu 
beobachten ist.  
Die Härteverläufe von 15 exemplarischen Bohrlöchern erfüllen die Anforderungen von 400 HV bei  
200 µm Randschichthärtetiefe.  
 




in Abhängigkeit von 
der Tiefe  
(T = 1250 °C, 
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Der geforderte Härtebereich bei einer Härte von 400 HV und 200 µm Randschichthärtetiefe wird 
eingehalten und fast um 100 µm überschritten. Auffällig sind Schwankungen der Härtewerte in den 
Dimensionen von ± 50 HV. Diese Schwankungen werden durch eine Zeiligkeit im Gefüge und durch das 
Messverfahren, bei dem viele Eindrücke auf das Bauteil mit geringen Lasten von 100 g verwendet 
werden, verursacht.  Eine Übersicht über den Härteverlauf innerhalb der Bohrung zeigt die folgende 
Gefügeätzung bzw. das Härtemapping in Abbildung 139. 
 
 
Abbildung 139: Härtemapping bzw. Gefügeätzung der Bohrlochoberfläche [85] 
Die Gesamttiefe der Umwandlungszone beträgt in der Bohrlochmitte 1-1,2 mm und steigt an den 
Kanten auf 1,5-2 mm an. Eine Möglichkeit die Zeiligkeit des Werkstoffs zu verringern, wäre durch eine 
Vorbehandlung des Rohmaterials, wie zum Beispiel durch einen Vorvergütungsprozess, denkbar. 
Entwicklungspotential ist in dem Spiegeldesign zu sehen, da trotz der Vergrößerung des Spiegels 
gelegentlich ein Werkzeugausfall aufgrund von Überhitzung des Spiegels zu verzeichnen ist.  
 
9.2.3 Bohrlochhärten mittels polarisierter Laserstrahlung 
Eine Möglichkeit die Prozesszeit zu verkürzen, um die thermische Belastung des Spiegels zu verringern, 
ist die Erhöhung des Absorptionsgrades mit angepasster Strahlführung. Dafür werden Versuche mit 
azimutaler, radialer und zirkularer Polarisation der Laserstrahlung mit einer TEM01*-Mode5 
durchgeführt, die einen ringförmigen Laserspot auf der Spiegeloberfläche erzeugt und somit ein 
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Abbrennen der Spiegelspitze verhindern soll. Der Kupferspiegel wird auf eine Dicke von d = 6 mm mit 
zulaufender Spitze gefertigt und verbleibt während des Härteprozesses in statisch fester Position. Der 
Winkel der Spiegelspitze wird entsprechend der Absorption nach der Formel zur Berechnung des 
Reflexionskoeffizienten in 7.2 bzw. 7.3 numerisch berechnet und ausgeführt.  
 
 
Abbildung 140: Absorption nach Fresnel in Abhängigkeit vom Kegelvollwinkel [90] 
Aus der Berechnung (siehe Abb. 140) ergeben sich für die unterschiedlichen Polarisationsarten 
Kegelspitzen von: 
 
1.) 87,7° für radiale Polarisation 
2.) 93,7° für azimutale Polarisation 
3.) 92,8° für zirkulare Polarisation  
 
Der Kaustikverlauf innerhalb der Bohrung bei einem Öffnungswinkel von Θ = 12° wird numerisch 







Laserhärten von Powertrain-Komponenten 
 
 
Erweiterung der Prozessgrenzen von laserbasierten Härteverfahren im Automotive-Bereich 
131 
 
Abbildung 141: Kaustikverlauf innerhalb des Bohrlochs bei einem Öffnungswinkel von Θ = 12° [90] 
…………………links: schematische Darstellung der reflektierten Laserstrahlung auf der Spiegeloberfläche 
…………………rechts: simulierte Härtespur innerhalb des Bohrlochs 
Die drei berechneten Spiegelkonfigurationen werden nach der Fertigung bzw. Politur am Fraunhofer 
IWS mit einer Silberlegierung und einer dielektrischen Schicht besputtert. Als Strahlquelle wird ein  
5-kW Scheibenlaser verwendet. Die Versuchsdurchführung findet am IFSW in Stuttgart mit folgendem 
Versuchsaufbau statt (siehe Abb. 142):  
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Durch die Vergrößerung des Absorptionsgrades nehmen die Härteergebnisse in Bezug auf die Größe der 
Randschichthärtetiefe zu (siehe Abb. 143). Die Werte der Oberflächenhärte sind ähnlich derer aus den 
Versuchen  mit den rotierenden Spiegeln und beläuft sich auf ca. 400-430 HV. 
 
 
Abbildung 143: Härte von lasergehärteten Bohrlöchern mit polarisierter Laserstrahlung in Abhängigkeit  von der Tiefe  
……………………(PL = 2400 W) 
Obwohl die Randschichthärtetiefe durch die Verwendung von polarisierter Laserstrahlung vergrößert 
wird, ist das Problem des Werkzeugausfalls entgegen den Erwartungen gestiegen. Nach t = 6 s 
Bestrahlungsdauer versagen in der Regel alle angefertigten Spiegel durch ein Abbrennen der 
Spiegelspitze. Maßnahmen durch Kühlung der Spiegelspitze mit Stickstoff und einem direkten 
Wasserkühlkreislauf am Spiegelende können einen Werkzeugausfall nicht verhindern. Die 
Laserstrahlintensität ist für das gewählte Spiegeldesign zu groß, sodass ein Wärmestau an der Spitze 
entsteht und sich das Material verflüssigt. Weitere Versuche zum Laserhärten von Bohrlöchern mit 
polarisierter Laserstrahlung werden in dieser Arbeit daher nicht weiter verfolgt. 
 
9.2.4 Bohrlochhärten durch rotierende Laserstrahlung mittels Scanneroptik 
Um die thermische Belastung des Spiegels zu reduzieren wird ein Laserspot von d = 0,1 mm 
Durchmesser auf den Spiegel projiziert, welcher durch einen Scanner entlang der äußersten 
Spiegelbereiche rotiert, um einen Wärmestau in der Spiegelspitze zu vermeiden. Dabei wird die 
Spiegelspitze geometrisch angepasst und verstärkt. Die Form der Spiegelspitze wird im Programm 
Zemax numerisch simuliert und durch das folgende Polynom 4. Grades beschrieben:  
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Abbildung 144: links: Querschnittsverlauf der Spiegelspitze [82] 
………………… ..rechts: Raytracing der Laserstrahlung an der Bohrungsinnenfläche [82] 
Als Strahlquelle für den Versuchsaufbau (siehe Abb. 145) wird ein 5-kW Scheibenlaser verwendet, 
welcher mit einer50 µm Faser mit einem Scanner verbunden ist. Die Scanner-Brennweite der F-Theta-
Linse beträgt f = 250 mm, wodurch sich ein Spot von fFok = 83 µm ergibt.  
 








Neben der Laserleistung wird die Anzahl der Drehungen des Laserspots auf dem Bauteil 
(Wobbelfrequenz) eingestellt. Durch iterative Versuche wird eine Laserstrahlleistung von P = 770 W, 
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gewählt. Bei kleinen Laserleistungen von P = 500 W und einer Frequenz von fW = 30 Hz ist keine 
Zunderschicht zu erkennen, wohingegen bei einer Vergrößerung der Frequenz auf f = 56 Hz 
Zunderspuren innerhalb der Bohrung zu erkennen sind  (siehe Abb. 147). Bei der Bestimmung der 
durchschnittlichen Randhärte wird eine Aufhärtung der Oberfläche mit 447 HV0,1 bei einer 
Randschichthärtetiefe von d = 0,4 mm gemessen. Eine Vergrößerung der Laserleistung auf P = 1 kW und 
eine Vergrößerung der Frequenz auf fW = 60 Hz führt dagegen zu einem Abbrennen der Spiegelspitze 
(siehe Abb. 146 rechts). 
 











Bohrung (PL = 770 W, 










Die erforderliche Intensität der Laserstrahlung und die daraus resultierende thermische Belastung am 
Spiegelkopf sind bei längeren Prozesszeiten von t > 4 s für filigrane Bauteile zu groß, sodass ein 
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9.3 Inline-Überprüfung der Prozess- und Bauteilqualität 
Ein besonderer Vorteil des Laserhärtens ist die Regelbarkeit des Prozesses. Durch die Verfolgung der 
Bauteiltemperatur können prozessspezifische Hüllkurven (siehe Abb.16) angefertigt werden, die bei 
Prozess-Anomalien während des Härtevorgangs das Bauteil als Ausschuss vermerken. Die Überprüfung 
der Prozessqualität ist daher als erste Priorität der Qualitätssicherung anzusehen. Eine Aussage über die 
Randschichthärtetiefe oder die Oberflächenhärte ist jedoch nicht möglich. Daher werden 
Untersuchungen zur zerstörungsfreien Prüfung nach dem Prinzip der photothermischen Radiometrie 
gemacht (siehe Abb. 147). Dafür werden Frequenzscans an ungehärteten Referenzproben erstellt und 
diese in Gruppen entsprechend der Oberflächenhärte von gehärteten und vermessenen Proben 
kategorisiert. Danach kann eine Kalibriergerade ermittelt werden, wodurch eine Umrechnung im 
gemessenen Phasenverlauf erfolgen kann. Unter Berücksichtigung der Frequenzlage des Minimums im 
Phasenkontrast können die Kalibrierkurven für die Randschichthärtetiefe und die Oberflächenhärte 
erstellt werden. Aus den messbaren Phasenkontrasten der zu untersuchenden Kurbel- und 
Nockenwellen ergeben sich dann die spezifischen Werte der Oberflächenhärte und der 
Randschichthärtetiefe.  
 
Abbildung 147: Versuchsaufbau zur photothermischen Radiometrie [93] 
Die Oberflächenhärte und die Randschichthärtetiefe eines Hauptlagers einer Kurbelwelle werden mittels 
Vickers zerstörend gemessen. Die Welle wird mit einem Vorschub von v = 6,5 mm/s und einer geregelten 
Oberflächentemperatur von T = 1450 °C gehärtet. Die gemittelte Randschichthärtetiefe von 5 Proben 
beträgt im Durchschnitt 2,1 mm mit einer Oberflächenhärte von 627 HV1. Mit diesen Ergebnissen 
werden die Kalibrierkurven bei einer ermittelten Modulationsfrequenz von f = 2,5 Hz erzeugt,  wodurch 
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Abbildung 148: Durch photothermische Radiometrie ermittelte Randschichthärtetiefe und Härte in Abhängigkeit des Bauteilwinkels am Beispiel 
………………   …einer Kurbelwelle [93] 
Die Randschichthärtetiefe beträgt abhängig von der Position der Kurbelwelle, zwischen d = 1,9 und  
2,4 mm. Die Oberflächenhärte schwankt zwischen 550-620 HV, was sehr wahrscheinlich auf die 
Oberflächenrauheit der sandgestrahlten Kurbelwelle zurückzuführen ist. Die Messwerte zwischen  
Θ = 5 und 45° liegen im Bereich des Überlapps an der Start- und Endzone des Laserhärteprozesses. 
Durch das zweifache Härten in diesem Bereich stellt sich ein anderes Gefüge ein, welches von der 
berechneten Kalibrierkurve nicht abgedeckt wird. Daher ist dieser Bereich messtechnisch nicht 
auswertbar. Die Messwerte im Winkelbereich von Θ = 115° liegen im Bereich der Ölbohrung, was sehr 
wahrscheinlich aufgrund der Geometrieveränderungen zu anderen Phasenkontrasten geführt hat und 
somit einen fehlerhaft hohen Ausschlag der Oberflächenhärte zur Folge hat. Ein ähnlicher Effekt ist auch 
bei den Versuchen  zur photothermischen Härtebestimmung bei Nockenwellen im Bereich des 
Überlapps zu erkennen (siehe Abb. 149). 
 
Abbildung 149: Durch photothermische Radiometrie ermittelte Härte in Abhängigkeit des Bauteilwinkels mit einem Vergleich der ermittelten 
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Die Härtewerte, die mittels der photothermischen Analysen gemessen werden, sind vergleichbar mit der 
taktilen Messmethode nach Vickers. Für eine punktuelle Überprüfung der Härte und der 
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10 Zusammenfassung 
Obwohl erste Bestrebungen von Laserhärteverfahren bereits vor mehreren Jahrzehnten in der Literatur 
zu finden sind, ist es aufgrund der Technik, wie zum Beispiel der Laserstrahlquellen, Prozessregelungen, 
der ungeeigneten Werkstoffe und der Ausarbeitung von optischen Strahlführungen, bislang nicht 
gelungen, den Laserhärteprozess großindustriell in Fertigungslinien zu implementieren. 
Ziel der Arbeit ist, die Prozessgrenzen von laserbasierten Härteverfahren mit dem aktuellen Stand der 
Technik neu zu definieren und Laserhärteverfahren für neue Anwendungsfelder im Automotive-Bereich 
einzusetzen sowie Lösungen für großserielle Anwendungen auszuarbeiten. Außerdem werden 
unterschiedliche Verfahrensvarianten für einen ausgewählten Werkstoff erarbeitet. Dieser Werkstoff, 
der zum Laserhärten ursprünglich nur bedingt geeignet ist, erreicht aber durch die dargestellten 
Verfahren eine Vervielfachung der maximalen Härte. 
Im Hinblick auf eine industrielle Anwendung des Laserhärtens von Kurbelwellen sind zunächst die 
wesentlichen Einflussgrößen auf den Prozess untersucht worden. Die Untersuchungsergebnisse sind für 
das Prozessverständnis und die nachfolgenden Versuche wichtig und ergänzen daher die Vielzahl von 
Veröffentlichungen. Aus diesem Grunde sind diese selbst erarbeiteten Ergebnisse stichpunktartig 
beschrieben: 
 
- Prozesstemperatur, Vorschub und Pendelbreite haben die größten Auswirkungen auf die 
Oberflächenhärte, wohingegen die Randschichthärtetiefe hauptsächlich von der 
Prozesstemperatur abhängt. 
- Niedrig konzentrierte polymerhaltige Abschreckmedien führen im Vergleich zu anderen Medien 
zu den größten Härtewerten. 
- Steigende Rz-Werte vergrößern die Randschichthärtetiefe und Oberflächenhärte, führen aber 
ab Rz = 150 µm zu Anschmelzeffekten an der Oberfläche. 
- Der Einfluss der Oberflächenrauheit hat im Vergleich zum Brewster Effekt bei parallel oder 
senkrecht polarisierter Laserstrahlung einen geringfügigen Effekt. 
- Versuche zu den Polarisationsarten (radial, azimutal und zirkular) zeigen, dass bei radialer 
Polarisation durch den zweiten Spot in Vorschubrichtung die größte Härte und 
Randschichthärtetiefe erreicht wird.  
- In Versuchen mit Chrom als Legierungselement konnte im Gegensatz zu Vanadium eine 
Vergrößerung der SHD nachgewiesen werden. 
- Versuche mit kohlenstoffhaltigen Kurbelwellenwerkstoffen, wie dem 70MnVS5, zeigen eine 
Steigerung der Oberflächenhärte um ca. 270 HV im Vergleich zum 38MnVS6. 
Als Folge der beiden zuletzt genannten Punkte beschreibt Kapitel 8 die Erweiterungen der 
Prozessgrenzen, wie der Oberflächenhärte, aber auch der Randschichthärtetiefe, durch die Zugabe von 
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2,3 mm auf d = 3,5mm vergrößert werden, die Oberflächenhärte um 50 HV auf fast 800 HV. Dagegen 
konnten in Voruntersuchungen die Werkstoffe Siliciumcarbid, Titancarbid, Wolframcarbid-Cobalt sowie 
Kolloidgraphit wegen instabilen Prozessen, Rissen, Lunkern oder zu geringer Aufhärtung ausgeschlossen 
werden. Für die Zusatzwerkstoffe Glaskohlenstoff, Eisencarbid und Eisenchromcarbid sind 
Verfahrensvarianten zum pastenförmigen Pulverauftrag mit Ethanol bzw. Polyethylenglycol weiter 
untersucht worden. Durch die Analyse einer statistischen Versuchsplanung konnte festgestellt werden, 
dass der Einfluss des Bindemittels neben der Laserleistung den größten Einfluss auf die 
Randschichthärtetiefe hat und diese bei allen Zusatzwerkstoffen um 1 mm vergrößert. Eine andere 
Möglichkeit die Randschichthärtetiefe zu erweitern, ist in den Versuchen zum Laserlegieren unter 
niedrigem Atmosphärendruck gezeigt worden. Eine Reduktion des Drucks auf p = 25.000 Pa führt bei 
Verwendung gleicher Prozessparameter zu einer Vergrößerung der Randschichthärtetiefe von d = 1,1 auf 
d = 1,7 mm. Für die Vergrößerung der Oberflächenhärte sind Versuche zur Berechnung der 
Pulverschichtdicke durchgeführt worden. Bei Eisenchromcarbid als Zusatzwerkstoff ist eine Berechnung 
der Randschichthärtetiefe durch das beschriebene Modell möglich. In den Versuchen zeigt sich die 
Problematik der Reproduzierbarkeit der Schichtdicke, weswegen kohlenstoffhaltige Tapes verwendet 
werden können, die eine Oberflächenhärte von ca. 800 HV mit einer Randschichthärtetiefe von  
d = 1,5 mm erreichen. Der Aufwand für die Generierung einer kohlenstoffhaltigen Schicht durch eine 
Klebefolie ist vergleichsweise zu pulverfördernden Prozessen, wie dem Auftragschweißen, gering und 
daher industriell mit reduziertem Aufwand umsetzbar.  
Bei Untersuchungen zur Eigenspannungsverteilung im Bauteil konnte nachgewiesen werden, dass die 
geforderten Druckeigenspannungen ohne einen nachgeschalteten Laserhärteprozess ausbleiben. Erst 
durch ein erneutes Erhitzen bilden sich feinere Kornstrukturen, die zu einer gleichmäßigeren und zu 
einer größeren Oberflächenhärte mit Druckeigenspannungen zwischen 150 und 300 N/mm² führen.  
Mittels Röntgendiagnostik ist die Schmelzbaddynamik beim Laserlegieren untersucht worden. Dabei 
sind Geschwindigkeiten beim Glaskohlenstoff von ca. v = 120 mm/s in longitudinaler Vorschubrichtung 
und v = 90 mm/s in transversaler Vorschubrichtung gemessen worden. Durch die Bewegungsrichtung der 
Tracerpartikel ist im Schmelzbad eine Marangoniströmung mit positivem Temperaturgradienten zu 
erkennen. Dabei ist der Prozess des Laserlegierens einem Mischprozess zuzuordnen, welcher am besten 
durch ein Wärmeleitungsschweißen mit verhältnismäßig tiefem Schweißbad beschrieben werden kann.  
Beim Härten durch Laserauftragschweißen ist nach mehreren Vorversuchen mit unterschiedlichen 
Zusatzwerkstoffen der Schwerpunkt der Untersuchungen auf Eisencarbid gelegt worden. Gründe dafür 
sind, dass sich bei den näher untersuchten Werkstoffen sowie bei Wolframcarbid-Cobalt als auch bei 
Eisenchromcarbid, Makrorisse bilden. Bei Titancarbid bildet sich eine intensive Fackel unterhalb der 
Zyklonpulverdüse , die die Düse beschädigen könnte. Beim Eisencarbid, das mit größeren 
Scanamplituden aufgeschmolzen worden ist, ist eine starke Porenbildung zu erkennen. Bei mehrlagiger 
Beschichtung kommt es im Anbindungsbereich durch das wiederholte Erhitzen zu spannungsinduzierten 
Rissen. Aus diesem Grunde sind Versuche mit einer Breitstrahlpulverdüse durchgeführt worden, um 
flächige Schichten mit einem Auftrag zu generieren. Bei den Versuchen zeigt sich, dass bei einem 
Pulvermassenstrom von ca. ṁ = 50 g/min eine flächige Beschichtung auf einem ebenen Bauteil von  
d = 400 bis 600 µm möglich ist.  
In Grundlagenversuchen zum Lasernitrieren von 16MnCr5 sind Nitridschichten von wenigen 
Mikrometern mit Oberflächenhärten von ca. 600 HV erreicht worden. Diese Schichtdicke ist durch den 
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d = 6 µm mit Oberflächenhärten von 746 HV erzielt worden. Bei Versuchen zum Lasercarbonitrieren 
konnte gezeigt werden, dass der Ammoniakgehalt hauptausschlaggebend für den Stickstoffgehalt in 
den oberflächennahen Bereichen ist. Die Oberflächenhärte beträgt 954 HV bei einem Stickstoffanteil 
von 0,75Gew%. Versuche zum Lasercarburieren fallen bei einem Vergleich der Oberflächenhärte 
geringer aus und liegen bei 694 HV.  
Im weiteren Verlauf der Arbeit wurden die Anwendungsgebiete des Laserhärtens im Powertrain Bereich 
behandelt. Im Speziellen werden dort die Thematiken des Bohrlochhärtens und das Härten von 
Kurbelwellen beschrieben. Beim Laserhärten von Kurbelwellen sind mehrere Verfahrensvarianten zur 
Härtung der Lagerfläche und der Hohlkehle beschrieben worden. Verfahren, bei denen der Laserstrahl 
umgelenkt wird, wie beispielsweise durch einen ozillierenden Galvometerspiegel oder einen Facetten- 
bzw. Asphärenspiegel, haben zu keiner ausreichenden Aufhärtung im Bereich der Hohlkehle geführt. 
Durch Kombination mehrerer Spiegelflächen und durch eine Anpassung des Laserstrahls ist eine 
Intensitätsverteilung innerhalb der Hohlkehle ermöglicht worden, die zu einer Aufhärtung der Hohlkehle 
geführt hat. Ein alternatives Spiegelkonzept, dessen Freiformfläche durch Zernike-Polynome 
beschrieben wird, erfüllt ebenfalls die Anforderungen. 
Die Druckeigenspannungen im Bauteil können durch das Laserhärten verdoppelt werden, erreichen aber 
nicht die Werte, die beim Induktivhärten entstehen. Daher wird die Festigkeit der lasergehärteten 
Kurbelwellen durch Pulsversuche getestet. Die Welle übersteht bei der Rechteckbiegung einen rissfreien 
Durchlauf mit 1 . 107 Lastzyklen bei einer Oberlast von FO = 30 kN und einer Unterlast von FU = 90 kN mit  
f = 96 Hz. Bei den Versuchen zur Rechteckbiegung mit einem Biegewechselmoment von MbW ± 450 Nm 
bei f = 25 Hz ist ein Schwingungsriss in der Hohlkehle des Pleuellagers bei 60.000 Zyklen eingetreten. Die 
drehmomentkontrollierten Torsionswechselmomente von Mtw = 1800 Nm bei f = 35 Hz sind nach  
1,7 . 107 Lastzyklen durch ein Versagen der Wangenfestigkeit vorzeitig beendet worden. Um diese 
Ergebnisse zu quantifizieren, stehen weitere Pulsversuche aus.  
Bei den Messungen zum Verzug ist gezeigt worden, dass die Längenausdehnung einer lasergehärteten 
Kurbelwelle um den Faktor drei geringer ist als eine induktiv gehärtete Kurbelwelle. Das Rundheitsmaß 
ist bei beiden Kurbelwellen ähnlich. Im Gegensatz dazu ist der Durchmesser des lasergehärteten 
Hublagers um d = 12 µm größer. Bei der Simulation der Temperaturverteilung ist zu erkennen, dass in 
der Mitte der lasergehärteten Welle ein Temperaturstau durch die schmalen Wangen entsteht. 
Für das Laserhärten von Bohrlöchern sind ebenfalls unterschiedliche Konzepte erprobt worden. Die 
Anforderungen an eine Oberflächenhärte mit 400 HV und einer Randschichthärtetiefe von d = 200 µm 
sind bei allen drei Verfahren erreicht worden. Beim Härten der Bohrlöcher mit azimutaler, radialer oder 
zirkularer Polarisation auf angepassten Spiegeloberflächen ist ein Abbrennen der Spiegeloberfläche 
nach wenigen Sekunden zu beobachten. Dieser Ausfall des Werkzeugs entsteht ebenfalls beim 
Laserhärten mit einem scannenden System. Die Prozesstauglichkeit beider Systeme für eine serielle 
Anwendung ist daher nicht gegeben. Eine Alternative mit größeren Prozesssicherheiten bietet das 
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Anhang 
A.1 Anpassung der Wärmestromdichte bei der numerischen Berechnung der 
Temperaturverteilung innerhalb der Kurbelwelle 
Für die Simulation der Wärmeverteilung innerhalb der Kurbelwelle ist eine modellierte Wärmequelle als 
FE- Modell notwendig. Dafür wird ein quadratischer Laserspot mit den Kantenlängen   
20 x 20 mm verwendet. Für die Modellkalibrierung werden Schliffbilder aus Härteversuchen verwendet, 
wodurch das simulierte Härteergebnis iterativ durch eine Veränderung der Wärmestromdichte auf der 
Mantelfläche angepasst wird. Dabei wird eine Wärmestromdichte von qD = 2,5 W/mm² für die 
Mantelfläche und qD = 10 W/mm² für den Radius ermittelt. In Abbildung A1 sind die numerische 
Simulation der Wärmestromdichte und die Intensitätsverteilung der Laserstrahlung im Bereich eines 
Kurbelwellenlagers dargestellt. 
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A.2 Berechnung des Pulvermassenstroms 
Bei der Berechnung des Pulvermassenstroms wird von jedem verwendeten Pulver bei unterschiedlichen 
Drehzahlen des Pulverförderers nach definierten Messzeiten (t = 10 s, 20 s etc. bis t = 120 s) die 
Pulvermenge gemessen. Daraus ergeben sich folgende Pulvermassenströme: 
 
Abbildung A2: Pulvermassenstrom der verwendeten kohlenstoffhaltigen Pulversorten in Abhängigkeit der Förderdrehzahl bei Verwendung der 
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A.3 FEM-Analyse der Niederdruckkammer 
Die Verwendung einer Niederdruckkammer ist an Sicherheitsauflagen im Daimler-Konzern gebunden. 
Dafür wird neben einer Risiko- und Gefahrenanalyse ein FEM-Modell der Vakuumkammer angefertigt. 
Als Innendruck wird p = 1 mbar und als Außendruck p = 1 bar angenommen. Gemessen werden die 
Verformungen und die Vergleichsspannungen an der Vakuumkammer. In der Analyse wird deutlich, dass 
im mittleren Bereich der Aluminiumvakuumkammer eine Verformung von maximal d = 40 µm entsteht 
(siehe Abb. A3). Eine Gefahr durch Materialversagen des Aluminiums bzw. der verbauten Glasplatten ist 
daher als gering einzustufen. Die simulierten Bauteilspannungen zeigen im Bereich des 
Einkoppelfensters die maximalen, auftretenden Spannungen. Dadurch, dass keine wechselhaften 
Belastungszyklen vorgenommen werden, ist von einer geringen Wahrscheinlichkeit eines 
Bauteilversagens auszugehen.  
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A.4 Numerische Simulation des Laserhärteprozesses 
Für die numerische Simulation des Laserhärteprozesses zur Ermittlung der Randschichthärtetiefe und 
der Oberflächenhärte werden einige thermophysikalische Eigenschaften des Werkstoffs 38MnVS6 
ermittelt. Darunter sind die thermische Ausdehnung bzw. der Ausdehnungskoeffizient, der 
Dichteverlauf sowie die spezifische Wärmekapazität und die Wärme- und Temperaturleitfähigkeit (siehe 
Abb. A4). 
  
Abbildung A4: Thermophysikalische Eigenschaften des Werkstoffs 38MnVS in Abhängigkeit von der Temperatur [118] 
…………………oben links: Thermische Ausdehnung, Ausdehnungskoeffizient und Dichteverlauf der Probe 38MnVS6 
…………………oben rechts: Spezifische Wärmekapazität der Probe 38MnVS6 
…………………unten: Temperaturleitfähigkeit, spezifische Wärmekapazität und Wärmeleitfähigkeit der Probe 38MnVS6 
Die ermittelten Werte werden zusammen mit den Angaben aus dem werkstoffspezifischen  
ZTU-Diagramm wie auch mit denen der chemischen Zusammensetzung im Programm „Geopt“ 
verarbeitet (siehe Abb. A5). Als Strahlprofil wird das Top-Hat-Profil „HUNREC“ verwendet. Die 
eingegebenen Werte und die angepasste Aufgabenstellung sind in der folgenden Abbildung zu 











Abbildung A5: Numerische Simulation des Laserhärtens mittels  des Programms „Geopt“ 
….…………….oben: Eingegebene Werkstoffdaten  
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Um die Temperaturverteilung in einem Pleuellager während eines Scanvorgangs beim Laserhärten mit 
einer Remote-Härteoptik zu simulieren, werden die werkstoffspezifischen Eigenschaften ähnlich wie im 
Programm „Geopt“ in das Programm „PrOFet“ eingetragen. Als Strahlprofil wird ein ellipsenförmiges 
Strahlprofil verwendet, welches im Fokus eine Länge von ca. l = 10 mm in Vorschubrichtung und eine 
Breite von ca. b = 2 mm misst (siehe Abb.A6).   
 
Abbildung A6: Intensitätsprofil im Fokus der Remote-Härteoptik- RLH-A mit einer Zylinderlinse bei.5 kW-Laserstrahlleistung   
Die Strahlquelle ist in der Simulation mittig angeordnet. Während der ersten Simulationsschleifen ist ein 
großer Wärmestau im Bereich des Bohrlochs zu verzeichnen (siehe Abb. A7). Durch eine Erhöhung der 
Scangeschwindigkeit von v = 284 mm/s auf v = 1287 mm/s im Bereich des Bohrlochs ist eine 
gleichmäßige Wärmeverteilung über die gesamte Lagerfläche zu erkennen (Abb. A7).  
   
Abbildung A7: Numerische Simulation der Wärmeverteilung bei einem einzelnen Laserhärtescanschritt in einem Kurbelwellenlager mit 
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A.5 Bildung dimensionsloser Kennzahlen 
Eine Möglichkeit Beziehungen der Einflussgrößen beim Laserlegieren rechnerisch zu verknüpfen und 
daraus Vorhersagen treffen zu können, die eine Berechnung der aufzutragenden Pulverdicke ermöglicht, 
ist die mathematische Methode der Bildung von dimensionslosen Kennzahlen. Dabei werden zuerst die 
Einflussgrößen bestimmt (siehe Tabelle A.1). 
 
Abkürzung Bezeichnung SI-Einheiten 
beeinflussbare  
Größen 
∆T Temperaturdifferenz K    ja 
a Absorptionsgrad -   ja 
aG Temperaturleitfähigkeit Grundwerkstoff mm²/s m²/(s*10
6) nein 
aZ Temperaturleitfähigkeit Zusatzwerkstoff  mm²/s m²/(s*10
6) nein 
CG Kohlenstoffgehalt im Grundwerkstoff -   nein 
cG spezif. Wärmekapazität Grundwerkstoff J/(kg*K) m²/(s²*K) nein 
CL Kohlenstoffgehalt in Legierungsschicht -   nein 
CZ Kohlenstoffgehalt im Zusatzwerkstoff -   nein 
cZ spezif. Wärmekapazität Zusatzwerkstoff J/(kg*K) m²/(s²*K) nein 
I Intensität W/m² kg/s³ ja 
N Faktor für nicht eingebrachtes Pulver -   nein 
p Umgebungsdruck N/m² kg/(m*s²) ja 
qG Wärmeleitfähigkeit Grundwerkstoff W/(m*K) kg*m/(s³*K) nein 
qZ Wärmeleitfähigkeit Zusatzwerkstoff W/(m*K) kg*m/(s³*K) nein 
ρF Dichte des Zusatzmaterials als Feststoff kg/m³   nein 
ρZ Schüttdichte des Zusatzwerkstoffs kg/m³   nein 
TsG Schmelztemperatur Grundwerkstoff K   nein 
TsZ Schmelztemperatur Zusatzwerkstoff K   nein 
v  Vorschubgeschwindigkeit m/s   ja 
VN Verdichtung der Pulverpartikel -   nein 
x Legierungstiefe m   nein 
y Pulverschichtdicke m   ja 
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Im Anschluss werden die einzelnen Einflussgrößen nach dem Buckingham-Theorem (П-Theorem)  in 
eine dimensionslose Form (siehe Formel A.1) überführt [119].  
 
(A10.1)
 ),,,,,,,,,,,,,,,,,,,,( pccaaqqavTTTNVCCCIxfy ZGZGZGSZSGNLZGFz    
 
 
Daraus lässt sich eine Dimensionsmatrix mit den jeweiligen Einflussgrößen bilden: 
 
 Tabelle A. 2: Dimensionsmatrix mit den Grundgrößen (horizontal) und den Einflussgrößen (vertikal), aufgeteilt in Kern- und Restmatrix  
 
Nach der Formel A.2: 
 
                                          (A.2)    rdE       [119] 
Es ergibt sich nach der Formel A.2 für die Anzahl an dimensionslosen Faktoren ein π = 22 - 4 = 18.  
Durch Umstellen des Gleichungssystems entsteht folgende Dimensionsmatrix mit einer  
Einheits-Kernmatrix: 
 
Kernmatrix Restmatrix   
 
x ρF p qG I ρZ CG CZ CL VN N ∆T TsG TsZ v  a qZ aG aZ cG cZ y 
Länge [m] 1 -3 -1 1 0 -3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 2 2 2 2 1 
Masse [kg] 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
Zeit [s] 0 0 -2 -3 -3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 -3 -1 -1 -2 -2 0 
Temperatur [K] 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 -1 0 0 -1 -1 0 
 
Kernmatrix Restmatrix   
 
x ρF P qG I ρZ CG CZ CL VN N ∆T TsG TsZ v  a qZ aG aZ cG cZ y 
Länge [m] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 -1 -1 1 
Masse [kg] 0 1 0 0 -0,5 1 0 0 0 0 0 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0 0 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 0 
Zeit [s] 0 0 1 0 1,5 0 0 0 0 0 0 1,5 1,5 1,5 0,5 0 0 0,5 0,5 -0,5 -0,5 0 
Temperatur [K] 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 1 0 0 1 1 0 
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Aus der Dimensionsmatrix können nun die dimensionslosen Kennzahlen nach der Formel A.3 abgeleitet 
werden: 
 












Die entsprechenden dimensionslosen Kenngrößen lauten wie folgt: 
 
π1 "=" I * x
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π2 "=" ρZ * x
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π3 "=" CG * x
-0






 "=" CG   - 
π4 "=" CZ * x
-0






 "=" CZ   - 
π5 "=" CL * x
-0






 "=" CL   - 
π6 "=" VN * x
-0






 "=" VN   - 
π7 "=" N * x
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π9 "=" TsG * x
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π10 "=" TsZ * x
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π11 "=" v * x
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π12 "=" a * x
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 "=" A   - 
π13 "=" qZ * x
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π14 "=" aG * x
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π15 "=" aZ * x
-1
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π18 "=" y * x
-1






 "=" y * x
-1
  m/m 
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Der Zusammenhang der einzelnen Kennzahlen ist durch Experimente zu validieren. Durch die Vielzahl 
von Einflussgrößen würde die Umsetzung eines vollfaktoriellen Versuchsplans nach dem 2n-Verfahren 
eine Versuchsanzahl von mehr als 260.000 Einzelversuchen beinhalten. Eine Reduktion des 
Versuchsaufwands ist durch Überlegungen von möglichen Korrelationen sinnvoll. In der folgenden 
Tabelle A.5 sind mögliche Zusammenhänge der einzelnen Prozessgrößen nach rationalen 











































































































































































































































































I Intensität -     1       3     3     3 3               
ρZ Schüttdichte des Zusatzwerkstoffs   -   2 3     3 3   1     2                 
ρF Dichte des Zusatzwerkstoffs als Feststoff     -                           1   1   1   
x Legierungstiefe       -     3 3 2   1     3                 
y Pulverdicke         -   2 2 3         1                 
CG Kohlenstoffgehalt im Grundwerkstoff           -   2                             
CZ Kohlenstoffgehalt im Zusatzwerkstoff             - 3                             
CL Kohlenstoffgehalt in Legierungsschicht               -                             
VN Verdichtung des Pulvers                 -                           
N nicht eingebrachtes Pulver                   -                         
∆T Temperaturdifferenz                     - 3 3 3 3               
TsG Schmelztemperatur Grundwerkstoff                       -       3   3   3   3 
TsZ Schmelztemperatur Zusatzwerkstoff                         - 3     3   3   3 3 
v  Vorschubgeschwindigkeit                           - 3               
a Absorptionsgrad                             -               
qG Wärmeleitfähigkeit Grundwerkstoff                               -   3   3     
qZ Wärmeleitfähigkeit Zusatzwerkstoff                                 -   3   3   
aG Temperaturleitfähigkeit Grundwerkstoff                                   -   3     
aZ Temperaturleitfähigkeit Zusatzwerkstoff                                     -   3   
cG spezif. Wärmekapazität Grundwerkstoff                                       -     
cP spezif. Wärmekapazität Zusatzwerkstoff                                         -   
p Umgebungsdruck                                           - 
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Auf der Basis dieser Überlegungen aus Tabelle A.5 können Versuche mit Prozessgrößen hoher 
Korrelationsstufe in Abhängigkeit von der Zielgröße Y (Pulverschichtdicke) zueinander durchgeführt 
werden. Die Größe der Auswirkung der korrelierenden Grundgrößen auf die Zielgröße Y kann dann aus 
dem Verhaltensmuster der Versuche bestimmt werden. Die Durchführung und die Analyse der Versuche 
sind jedoch aufgrund der Komplexität nicht mehr Bestandteil dieser Arbeit und sollen als Anregung für 
kommende Versuche und wissenschaftliche Arbeiten dienen. 
 
A.6 Eigenschaften der Nitrierschichten   
Eine Übersicht der Eigenschaften und des Gebrauchsverhaltens der Verbindungs- und der 
Diffusionsschicht ist in der Abbildung A8 dargestellt. 
 
 Eigenschaften  Gebrauchsverhalten
passivierbar erhöhte Korrosionsbeständigkeit
geringe 




Verbindungsschicht Aufnahme von Schmier-stoff durch Poren
hohe Härte
geringe Zähigkeit erhöhte Anrissneigung
Diffusionsschicht
hohe Festigkeit erhöhter Widerstand gegen Kontaktermüdung
Druckeigenspannungen erhöhte Schwingfestigkeit
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A.7 Stickstofflöslichkeit während des Laserprozesses des Werkstoffs 16MnCr5 
Da die Stickstofflöslichkeit abhängig von der Prozesstemperatur und den Legierungsbestandteilen im 
Stahl ist, wird in dieser Arbeit zwischen der Stickstofflöslichkeit im austenitischen Bereich und der 
Eisenschmelze unterschieden. In welcher Form der Stickstoff im Fe-N-System vorliegt, kann einem 








Da die Temperaturen während des Laserprozesses im Vergleich zu konventionellen Nitrierverfahren 
größer sind, ist von einer austenitischen Phase auszugehen. Die Grundlage zur Berechnung der 
Stickstofflöslichkeit an der Metalloberfläche basiert auf dem Zerfall bzw. der Rekombinationsreaktion: 
 
(A.4)   NN 22        [100] 
Die Berechnung des Stickstoffaktivitätskoeffizienten a[N] mittels der legierungselementspezifischen 
Wechselwirkungsparameter ersten und zweiten Grades aus Tabelle A.6 ist in den Gleichungen 8.7 bis 












parameter des 1. und 













































Auf Basis der Werte in Tabelle A.6 wird der Einfluss der Legierungselemente auf den 
Aktivitätskoeffizienten im Austenit bei einer Temperatur von T = 911°C berechnet (siehe Abb. A10). 
Dabei ist zu beachten, dass Legierungselemente, die den Aktivitätskoeffizienten negativ beeinflussen, 
die Stickstofflöslichkeit vergrößern. In umgekehrter Folge führt eine positive Wirkung zur Verringerung 
der Löslichkeit, sodass  Chrom und Mangan die Löslichkeit steigern, wohingegen Silizium und 













Neben der austenitischen Phase wird auch auf die Stickstofflöslichkeit in flüssigem Eisen eingegangen, 
obwohl beim Lasernitrierprozess eine Aufschmelzung der Oberfläche vermieden werden soll. Für die 
Berechnung der Löslichkeit von Stickstoff in der Metallschmelze kann von einem proportionalen 
Verhalten der Löslichkeit zur Quadratwurzel des Stickstoffpartialdrucks bei konstanter Temperatur 
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Druck von bis zu p = 6 bar auf das Werkstück geströmt werden soll, dieser aber wegen eingeschränktem 
Anlagenaufbau nur bis maximal p = 2 bar angewandt werden kann [100]. Nach den Formeln 8.11 sowie 






















Chrom -0,048 35·10-5 1,00 
Mangan -0,024 3,2·10-5 
0,50 
Nickel 0,011 3,5·10-5 
-0,22 
Silizium 0,043 - -0,90 







A.8 Spüldauer der Glovebox 
Für die Versuchsdurchführung wird die Glovebox mit Stickstoff über einen Zeitraum von ca. t = 25 min 
gespült, um einen maximalen Restsauerstoffgehalt von 0,5 % in der Vorrichtung zu gewährleisten (siehe 




Abhängigkeit von der 
Spüldauer der 
Glovebox bei einem 
Volumenstrom von 
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